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RESUMO

A exposi¢do do ser humano ao Monoxido de Carbono (CO) pode contribuir para episodios de
emergéncia devido a infartos, e mesmo quando o tempo de exposi¢do ¢ da ordem de 50 minutos
compromete a acuidade visual. No ambiente urbano, esta exposi¢do € continua, mas o
monitoramento de concentragdes em grandes espacos ¢ dificil e raramente executado pelos
agentes publicos devido ao alto custo de operagdo e de manuten¢do. Essas concentragdes sao
ainda afetadas pela presenca de obstaculos e de edificacdes, pelas condicdes variaveis de
trafego, pelas condicdes climaticas que variam ao longo de curtos periodos de tempo. A
predicdo dos niveis de concentracdo de gases toxicos e de materiais particulados, através de
modelos matematicos, permite estabelecer politicas de saude publica considerando o efeito das
muitas variaveis que afetam a dispersao destes poluentes e adotar agdes de prevencao e corre¢ao
dos fatores causadores. Este trabalho propde a aplicagdo de modelos matematicos
fenomenoldgicos baseados nas equagdes conservativas de massa, quantidade de movimento e
energia acopladas ao modelo de turbuléncia k — €, para a simula¢do computacional da dispersao
de CO emitido por veiculos em ambiente urbano na cidade de Uberlandia (Minas Gerais,
Brasil), considerando tempos de parada em sinais de transito, tipo de veiculos, caracteristicas
climaticas da regido e idade da frota. A simulagdo computacional ¢ feita utilizando o software
OpenFOAM®. Sio apresentados os padrdes dinidmicos de escoamento e os perfis de
concentracdo em terreno caracteristico de ambiente urbano, com 60 metros x 45 metros x 30
metros de dimensdo, com a presenca de um obstaculo ciibico de 5 metros x 5 metros x 5 metros.
A fonte emissora de CO, distribuida em uma zona inicial de mistura, tem a carga estimada para
uma determinada conformacao de filas de veiculos, considerado o fator de emissividade, pelo
software CAL3QHC. Para considerar os tempos de parada dos veiculos nos sinais de transito
(73 segundos), as simulacdes foram realizadas em duas etapas. Na primeira etapa, o
posicionamento da fonte de CO foi definida em conformidade com o posicionamento de filas
de veiculos considerando a presenga de ar puro em todo o dominio. As estruturas de escoamento
e as concentracdoes de CO neste ambiente apds 73 segundos, definiram a concentracdo de
background do CO utilizada nos modelos integrais. Esta concentracao de background permite
representar uma situacdo mais realista da ambiéncia urbana e foi utilizada na simulacdo da
segunda etapa onde novo langamento de CO foi simulado considerando o mesmo
posicionamento dos /inks de fila de veiculos e a mesma distribuicao da carga. A influéncia da

velocidade do ar sobre os padrdes de escoamento e a distribuicdo de concentragdo do CO foi

X1v



considerada para valores de velocidades de 2,34 m/s, 4 m/s e 15 m/s, tipicas da regido estudada.
Os fenomenos de estratificacdo atmosférica, mitigacdo e inversdo térmica foram
adequadamente previstos na simulacao e demonstrou-se em que condic¢des os efeitos danosos
do CO sobre a satide humana sao mais agudos. Sao apresentados ainda estudos considerando o
langamento de uma fonte pontual de CO com dimensdes de 7 metros x 3 metros x 3 metros,
posicionada a um 1,80 metro de altura do solo correspondente a altura média da populacdo, sem
e com a presenga do obstaculo cubico.Os resultados obtidos demonstram a capacidade da
modelagem CFD através do OpenFoam, associada a representagdo de links de filas de veiculos
automotores através do algoritmo CAL3QHC, na representagdo da dispersao do CO em

ambiente urbano.
Palavras-chave: Simulacao numérica, Mondxido de Carbono, CAL3QHC, CFD, OpenFOAM,

turbuléncia, emissdo de contaminantes, filas de automoveis, estratificagdo atmosférica, lapso

adiabatico, obstaculo cubico.
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ABSTRACT

The human exposure to Carbon Monoxide (CO) can contribute to emergency episodes due to
heart attacks, and even when the exposure time is 50 minutes of order compromises visual
acuity. In the urban environment, this exhibition is ongoing, but monitoring concentrations in
large spaces is difficult and rarely performed by state officials due to the high cost of operation
and maintenance.These concentrations are still affected by the presence of barriers and
buildings, by varying traffic conditions, climate conditions ranging over short periods of time.
The prediction of the concentration levels of toxic gases and particulate matter, through
mathematical models, allows you to establish public health policies considering the effect of
many variables that affect the dispersion of air pollutants and adopt prevention and correction
of the causative factors. This work proposes the application of mathematical models
phenomenological based on the mass of conservative equations, momentum and energy
coupled to k turbulence model - €, for the simulation of CO dispersion emitted by vehicles in
urban environment in the city of Uberlandia (Minas Minas, Brazil), considering downtimes in
traffic signals, vehicle type and climatic characteristics of the region and age of the fleet. The
computer simulation is performed using the software OpenFOAM®. Dynamic patterns are
presented to flow and concentration profiles in a characteristic plot of urban environment 60
meters x 45 meters x 30 meters in size in the presence of a cubic obstacle 5 meters x 5 meters
x 5 meters. The CO emission source, distributed in an initial mixing zone, has the estimated
load for a given conformation of vehicle queues considered the emissivity at CAL3QHC
software. To consider the vehicle downtimes on road signs (73 seconds), the simulations were
carried out in two stages. In the first stage, the positioning of the CO source was defined in
accordance with the positioning of vehicle queues considering the presence of fresh air
throughout the area. The flow structures and CO concentrations in the environment after 73
seconds, defined the background concentration of CO used in whole models. This background
concentration can represent a more realistic situation in urban atmosphere and was used to
simulate the second stage where new release of CO was simulated by considering the same
positioning of the vehicle row of links and the same load distribution. The effect of air speed
on the flow patterns and CO concentration distribution was considered values for speeds of 2.34
m/s, 4 m/s and 15 m/s, typical of the studied region. The phenomena of atmospheric
stratification, mitigation and heat exchange were adequately provided for in the simulation and

demonstrated in what conditions the harmful effects of CO on human health are more acute.
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They are also presented studies considering the launch of a point source of CO with dimensions
of 7 meters x 3 meters x 3 meters, positioned at a 1.80 meters height of the soil to the average
height of the population, with and without the presence of the obstacle cliibico.Os results
demonstrate the ability of CFD modeling using OpenFOAM associated with the representation
of motor vehicles queue links through CAL3QHC algorithm, in representation of the CO

dispersion in urban environment.

Keywords: Numerical simulation, Carbon Monoxide, CAL3QHC, CFD, OpenFOAM,
turbulence, emission of contaminants, car lines, atmospheric stratification, adiabatic lapse and

cubic obstacle.
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1 INTRODUCAO

O aumento das emissdes de Monoxido de Carbono (CO) na atmosfera desperta o
interesse em sua quantificagdo para estabelecimento de patamares toleraveis por seres vivos de
acordo com as concentracdes e os periodos de exposi¢do. Nesse sentido, estudos vem sendo
propostos visando quantificar e qualificar esses efeitos, pois sabe-se que a exposi¢ao a pequenas
concentracdes desse gas em horizontes de tempo relativamente baixos (50 min) seriam
suficientes para causar disturbios no organismo de seres humanos, como aumento de niveis de
doengas cardiovasculares e respiratoria, e deficiéncias nas capacidades psicomotoras.

E possivel citar como principais fontes de emissoras de CO as chaminés industriais e
as descargas de automoveis, principalmente os movidos a diesel. Nos motores de ciclo diesel a
queima do combustivel € feita sob condi¢do de falta de oxigénio, fazendo com que as taxas de
CO, produto dessa combustdo, sejam elevadas. Nas chaminés industriais de sidertrgicas, por
exemplo, altas cargas de CO sdo geradas do processo de redu¢do do minério de ferro (hematita
— Fe;03) nos altos-fornos que se utilizam de CO; a fim de reduzir o Fe*" a Fe’.

Além dos impactos na saude, a dispersibilidade de contaminantes € questao importante
no projeto de construgdes. Em 1960 surgiu uma especialidade denominada engenharia dos
ventos, cujo propdsito € avaliar de modo qualitativo e quantitativo o efeito dos ventos sobre as
construgdes em aspectos estruturais, ambientais e energéticos. O efeito da pressao incidente nas
construgdes € a determinacao do perfil de escoamento avaliados experimentalmente em tneis
de vento sdo utilizados para a distribuicdo e o posicionamento das aberturas do sistema de
ventilagdo e para a especificagdo de vidros e janelas (LI, 1997).

Em plantas industriais o conhecimento de perfis de dispersdo de contaminantes torna-
se ferramenta essencial para elaboragdo de planos de evacuagdo em caso de ruptura de unidades
armazenadoras de gases. Acidentes como os da planta da Union Carbide em Bhopal (india), em
que foram liberados cerca de 80 ton de vapores de Metil isocianeto armazenado em dois
tanques, tiveram seus cendrios de dispersibilidade simulados, quantificando-se concentragdes
de modo a possibilitar estudos de impactos no ambiente e em organismos de seres vivos (SIGH,
et al., 1987).

A quantificac¢do da distribuicdo de gases em ambientes ¢ feita por meio de medidores
instalados em pontos estratégicos, num ambiente de interesse, ou por estacdes meteoroldgicas.

As estagdes meteorologicas, além de quantificar esses poluentes, também se prestam a



informacdes de condigdes meteoroldgicas locais como umidade relativa, pressao barométrica e
temperatura.

Dados extraidos desses equipamentos sdo frequentemente utilizados como base
referencial para validacao de modelos de dispersdao. Esses modelos, estudados desde o inicio
dos anos 1900 eram construidos por meio de experimentos de tinel de vento, posteriormente,
com o advento do computador os mesmos passaram a ser obtidos por meio de experimentos de
simulacdo numérica. Com advento dos microcomputadores, depois de 1980 e posteriormente
com a miniaturizagdo de seus componentes, aumento de capacidade de processamento e
aumento da capacidade de armazenamento, tornaram a ferramenta computacional mais atrativa
a realizagdo desse tipo de trabalho.

Aliado ao contexto de desenvolvimento de computadores, soffwares que empregam
rotinas numéricas que visam a resolugdo das equagdes conservativas de transporte, tiveram seu
uso bastante disseminados, nos mais variados contextos de simula¢des, que ndo somente para
fins de prever campos de escoamento, mas também em andlises de tensdes em corpos. Os
resultados dessas simulagdes passam a ser obtidos & um custo operacional bem menor do que
antes além da praticidade de se ter que apenas programar um computador.

Diante do descrito, destaca-se aqui a ferramenta computacional OpenFOAM®, que ¢
de codigo fonte aberto e incorpora algoritmos de resolugdo dos mais variados problemas de
escoamento e de tensdes em corpos rigidos e a ferramenta CAL3QHC utilizada na quantificagao
de emissdes gasosas proveniente de escapamento de veiculos automotores, em condicdes de
enfileiramento ou de movimentagao e posterior predi¢do de dispersdo de poluentes (gasosos ou
particulados).

Diante do exposto, a fundamentacdo teorica desse trabalho e o direcionamento das
pesquisas pertinentes ao tema serdo detalhados nas se¢des 2 e 3, respectivamente. Nessas segoes
serdo dados detalhes sobre a fenomenologia de circulagdo de massas de ar e a sua descrigdo
matematica pertinente, assim também como toda a fundamentagdo caracteristica da dispersdao
de contaminantes. A partir de toda a teoria mostrada, a ferramenta OpenFOAM sera utilizada,
nesse trabalho, para previsdo da fluidodindmica de Monoxido de Carbono, sob condi¢des
atmosféricas, na presenga de um obstaculo e a ferramenta CAL3QHC sera utilizada para
dimensionamento de filas de veiculos formadas na area proposta para estudo, assim também

como da carga de CO emitida por eles, tal como sera descrito na se¢ao 4.



2  FUNDAMENTACAO TEORICA

As movimentacdes de massas de ar em grandes escalas sdo responsaveis pela
ocorréncia dos mais diversos fenomenos climaticos e por tornar possivel a distribui¢do do calor
na superficie do planeta. A partir da compreensao fenomenologica da movimentagao dos ventos
na atmosfera, ¢ possivel estabelecer padrdes qualitativos que agrupem fendmenos peculiares e,
por fim, estabelecer conceitos quantitativos.

No contexto desse capitulo, serdo apresentados conceitos que norteiam a classificagao
da estrutura da atmosfera e a descricdo de sua estratificagdo (estavel, instavel e neutra), que
permitirdo compreender seus pardmetros matematicos de quantificagdo seja por hipoteses
usadas para formular modelos matematicos ou por adimensionais que denotem esses

fenOmenos.
2.1 Estrutura da Atmosfera

De acordo com os fenomenos fisicos existentes, € possivel classificar duas regides na
atmosfera, sendo uma chamada geostréofica ou troposfera e a outra denominada de Camada

Limite Planetaria (CLP), como se mostra na Figura 1.
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Figura 1. Troposfera e suas principais camadas (SANTOS, 2000 apud
CEZANA, et al., 2007).




Na camada geostrofica, a dinamica de escoamento ¢ proporcionada por gradientes
horizontais de pressao e pela for¢a de campo de Coridlis (SEINFIELD, et al., 1998), mostrada
pela Equagao (1).

F,=-202xU) (1)

Sendo suas componentes dadas pelas Equacdes (2) — (4).

Fory = —20[U cos($) - U, sin(@)] @)
Fer, = —20U; sin(¢) 3)
Fery = 20Uy cos(¢) ()

Em que Q serd a velocidade angular do planeta e ¢ ¢ o angulo do plano de latitude.

A CLP ¢ a regido imediatamente abaixo da camada geostrofica, inferior as nuvens
(Figura 1), onde sdo observadas influéncias das forgas de cisalhamento e de empuxo. Nessa
regido, que compreende uma pequena parte da troposfera, onde se observam a maioria dos
fenomenos de dispersdo de poluentes. E comum dividi-la em Camada Superficial e Camada de
Rugosidade, sendo que a camada superficial ocupa cerca de 10% da CLP e caracteriza-se por
poucas variagdes verticais nos fluxos turbulentos, de forma que os mesmos podem ser
negligenciados e, portanto, as tensdes de cisalhamento e o fluxo turbulento de calor sdo
considerados constantes (BOCON, et al., 1998).

Por fim, ha a Camada de Rugosidade. Em sua base encontram-se constru¢des humanas
sobre um relevo multiforme, o que torna os padrdes de circulagdao de ventos bem complexos e
de complicada descrigdo matematica. Sabe-se que os perfis verticais de velocidade sao de facil
descrigdo, pois ndo variam tanto. A consequéncia disso recaira nas tensoes cisalhantes, nos
fluxos calor e na umidade, que ndo poderao ser tratados como constantes dentro dessa camada.

O comportamento da movimentacdo dos ventos em direcdo ao topo da CLP ¢ o
principio utilizado para determinagdo do comprimento vertical da Camada de Rugosidade.
Dado que a variag@o dos fluxos diminui linearmente com a altura, nos primeiros 10% da CLP
ocorre diminui¢do de 10% nos fluxos. Assim, de acordo com os trabalhos de Panofsky, H. A. ¢
razoavel dizer que a mesma ocupa cerca de 10% da CLP, na posi¢cdo mais baixa (BOCON, et

al., 1998).



2.2 Conceitos de Estabilidade Atmosférica

E consenso entre os meteorologistas que ha trés condi¢des que descrevem a
estratificacdo na microescala atmosférica: instavel, estavel e neutra. Essa classificacao refere-
se ao comportamento de uma parcela de ar ao ser deslocada verticalmente, de modo adiabatico
(HANNA, et al., 1982).

O conceito de estabilidade atmosférica deve estar norteado pelos conceitos de
turbuléncia. Osborne Reynolds e Lorde Rayleigh desenvolveram os primeiros estudos sobre
instabilidade e turbuléncia. Reynolds desenvolveu seus experimentos em tubos caracterizando
essencialmente dois tipos de escoamento: um laminar e outro turbulento (CEZANA, et al.,
2007). A quantificagdo dos mesmos foi feita por ele por meio do numero de Reynolds, calculado

conforme Equagao (5).

Re = — (%)

Sendo que U ¢ a escala de velocidade, [ ¢ a dimensdo caracteristica do escoamento e
v € a viscosidade cinematica do fluido. Quando o niimero de Reynolds se torna muito baixo, os
efeitos viscosos no escoamento suprimem sua instabilidade, enquanto que para altos numeros
de Reynolds, os mesmos efeitos ndo conseguem suprimir tais instabilidades e disso decorre a
formagdo de estruturas em vortices, caracterizadas por movimentos de rotagao e por estruturas
aleatorias com uma larga faixa de comprimentos e frequéncias no escoamento.

A CLP caracteriza-se essencialmente por altos nimeros de Reynolds (Re), sendo em
toda sua extensao turbulenta. Nessa regido da troposfera os valores para o numero de Reynolds
s30 da ordem de 10°, implicando que os fendmenos de natureza molecular s3o 10° vezes maiores
se comparados a escala de tempo. A consequéncia fisica ¢ a instabilidade do escoamento
caracterizada pela formagao de vortices e, finalmente, a variagdo do comprimento vertical da
mesma. A altura da CLP ¢ importante para formulacdo de modelos de dispersdo atmosférica,
pois como ja dito a dispersdao de contaminantes se dd, essencialmente, nessa camada. Na
auséncia de dados meteoroldgicos, a altura da mesma pode ser calculada, sob condigdes neutras,

conforme a Equagao (6) (BLACKDAR, et al., 1968).



U,
h(CLP) =c— (6)
cr

Sendo que ¢ ¢ uma constante cujo valor de 0,15 a 0,25 (PANOFSKY, et al., 1985) e

cr € o parametro de Coriolis dado pela Equagao (7).

cr = 20 sin(¢) (7)

Em condi¢des ndo neutras, o calculo da altura da CLP ¢ realizando segundo a Equagao

(8) (ZILITINKEVICH, 1972).

3

2
) , (instabilidade)
(8)

|(
h(CLP) — { C< crL3
lk

U.L 2
c( ) , (estabilidade)

Quanto ao tamanho de um vortice, € possivel prevé-lo com base na geometria que o
deu origem. Para um escoamento em terreno aberto, a altura da CLP ¢ utilizada como parametro
enquanto que, num escoamento com presenga de obstaculo, a altura desse € o parametro mais

apropriado (ISNARD, 2004).
2.2.1 A taxa de lapso adiabatico

O perfil vertical de temperatura na CLP também exerce influéncia nos fendmenos de
turbuléncia e, portanto, na dispersdao gasosa. A combinagdo dessas condi¢des rege a
classificacdo das condi¢des de estabilidade atmosférica. Sabe-se que a temperatura diminui a
uma razdo aproximadamente de 10°C/km, devido a reducdo de pressdo, nos 12 km da
troposfera. Esse perfil de temperatura torna a atmosfera neutra e a parcela de ar, nessas

condi¢des, ndo tende nem a subir nem a descer (Figura 2).
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Figura 2. Perfil vertical de temperatura em atmosfera neutra (REIS JR)

Caso haja uma diminui¢@o na temperatura a uma taxa maior que aquela observada em
condi¢des neutras, entdo a atmosfera ¢ dita instdvel. Nessas condi¢des, caso uma parcela de ar

venha a ser deslocada para cima ou para baixo, ele tenderd a se mover no sentido para o qual

foi deslocada (Figura 3).
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Por fim, caso a diminui¢do do perfil de temperatura em relacdo a altura se dé a uma
taxa menor do que a condi¢do neutra, a atmosfera ¢ dita estavel, logo, se uma parcela de ar for
deslocada para cima ou para baixo seu movimento serd inibido (Figura 4). Tanto em condi¢des
de estabilidade quanto de instabilidade, os movimentos de particula se dao devido a existéncia

de forgas de empuxo (BOCON, et al., 1998).
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Figura 4. Perfil vertical de temperatura em atmosfera estavel (REIS JR)

Matematicamente, a disseminacdo de contaminantes numa por¢do da atmosfera ¢é
descrita por meio dos modelos de transportes da quantidade de movimento, da energia e do

transporte de massa, podem expressas segundo diversas notagdes, sob a forma diferencial ou
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integral. A forma diferencial, em notacdo apropriada ¢ mostrada nas Equagdes (9) — (12),

respectivamente.

dp
V- = 9
e TV () =0 ©)

DU
. = _Up—T- 10
Por Vp—V-Tt+Fc (10)
DT—V VU T(ap) V-u 11
=V q-T 7)., (11)

9

LT (oY) =7 - (ITy) = 0 (12)

Sendo que o vetor Fc mostrado na Equagao (10), se refere a todas as forgas de campo
presentes no dominio de estudo. No caso da alta atmosfera, acima da camada limite planetaria,
o mesmo ¢ substituido pelo campo de forcas de Coriolis, mostrado na Equacao (1). Na CLP, as
for¢as de Coriolis podem ser desconsideradas e ao vetor de forgas campo (Fc) ¢ atribuida a
forca gravitacional. Ainda de modo a simplificar essas Equagdes, que até entdo ndo possuem
solucdes analiticas conhecidas, busca-se a adog¢dao de certas simplificagdes, plausiveis as
condi¢gdes fenomenologicas em alvo, tal que uma solugdo seja menos ardua de ser obtida.
Dessas cita-se os modelos integrais de pluma gaussiana, que expressam analiticamente, a
distribuicdo da concentra¢do de poluentes como fun¢do da posicdo no espago tridimensional
(x).

A titulo de representagdo da concentragdo massica de uma espécie quimica (C.), a
mesma pode ser dada em fungdo da densidade (p), da fracdo massica (y) e do peso molecular

(M) da espécie (c), conforme a Equagao (13).

Cc=— (13)

Dito isso, considera-se como estado inicial o de uma atmosfera ideal em repouso

(U = 0), apartir das Equagdes (9) e (10) descreve-se o estado de equilibrio ou referéncia para

pressao (ﬁ) e temperatura (T), segundo as respectivas Equacdes (14) — (16).



P=pRT (14)

a_P { 0, i={1,2} (15)
ax, l-pg i=
-
=0 (16)

Integrando-se as Equacgdes (15) — (16) utilizando a Equacao (14) chega-se a expressoes

para o estado de equilibrio, mostradas nas Equacdes (17) — (19).

C
P — ALY (17)
P=p1 ATO)
= AL 18
p=po<1—AF> (18)
(o]
T=T,—Az (19)

Dadas como fungdo dos valores de referéncia (P, p,, T,), da taxa adiabatica de
decréscimo da tempera (A), do calor especifico a pressdo constante (cp) e da constante dos
gases ideais (R).

Caso haja alguma perturbagdo (A) nesse estado de repouso, as variaveis de pressdo

temperatura ¢ densidade como fun¢do da posi¢do (x;) e do tempo (t) sdo dadas segundo as

Equagoes (20) — (22).

P(x;,t) = P+ AP(x;,t) (20
p(x;,t) = p + Ap(x;, t) (21
T(x;,t) =T + AT (x;, t) (22)

Subtraindo o estado de equilibrio mostrado na Equacao (15) do lado direito da Equacao

(10), que representa a transferéncia da quantidade de movimento, chega-se a Equagao (23).

P\ac " ox) T "o Mox2 P8 (23)



Como as variagdes na densidade (Ap) se devem muito mais as variagdes de

temperatura (AT) do que as variagdes de pressdo (AP) (BOCON, et al., 1998), é possivel
escrever a massa especifica, segundo a Equagao (24).

_ P+AP(x;,0)
R (T +4TCx, 1))

B 24)

Derivando-se a Equagao (19) que fornece o estado de equilibrio da temperatura com
relagdo a coordenada vertical (x3), chega-se a Equagao (25).

oT

dxs

(25)

Subtraindo-se o estado de equilibrio da temperatura mostrado na Equacao (16) do lado
direito da Equacdo (11) de transferéncia de energia e considerando-se expressar o estado de
perturbagdo da temperatura atmosférica, chega-se a Equagao (26).

0AT 0AT 0%AT
CpP (— + U ) =a

ot j dx; P sz (26)
Utilizando-se do conceito de temperatura potencial, dado pela Equacao (27).
1-%p
Cv
Py o (27)
6 = T(xs) (—) o
Py

Ao ser derivada, a Equagdo (27) fornece o desvio do perfil vertical real de temperatura

em relacdo ao perfil adiabéatico, de acordo com a Equagdo (28) (BOCON, et al., 1998).

C
p

100 19T (a—l)ap_1
00x; T Oxs

oT
(C_p)P dxs T(a_x?,JrA)
Cv

(28)

10



Pela Equacdo (27), a temperatura potencial (6) avaliada no solo se iguala a
temperatura (T), ja para altitudes maiores, ha pouca diferenca de magnitude entre essas
variaveis visto que a pressao atmosférica sofre pouca variagao com a altitude (BOCON, et al.,
1998), de modo que a partir da Equacao (28), obtém-se a expressao mostrada na Equagdo (29)
que fornece o desvio do perfil vertical real de temperatura em relagdo as condi¢des adiabaticas,

ou seja, neutras.

06  odT
E = E + (29)

Formaliza-se matematicamente, portanto, por meio da Equagdo (29) os perfis
esbogados na Figura 2, Figura 3 e Figura 4 para as condi¢des estratificagdo atmosféricas neutras,
instaveis e estaveis, respectivamente.

De modo a classificar da estratificagdo atmosférica mais detalhadamente, usa-se a
classificagdo de Pasquill-Gtiilford. Por meio dos perfis lineares de lapso adiabatico esbogados
na Figura 2, Figura 3 e Figura 4, a atmosfera ¢ classificada desde condi¢des fortemente instaveis
até fortemente estaveis, perfazendo o total de sete classes de estabilidade, de acordo a variagao

linear vertical de temperatura como mostrados na Tabela 1.

Tabela 1. Taxas de lapso adiabatico segundo a classificacdo de Pasquill-Giiilford (BOCON, et
al., 1998)

Classe de estabilidade Lapso Adiabatico
0T /0x3; [°C/100 m] 00/0x3 [°C/100 m]

A <-1,9 <-0,9

B -1,9a-1,7 -0,9 a-0,7

C -1,7a-1,5 -0,7a-0,5

D -1,5a-0,5 -0,5a0,5

E -0,5a1,5 0,5a2,5

F >1,5 >2,5

e A — Condigdes extremamente estaveis

e B — Condigdes Moderadamente instaveis
e (C — Condic¢des fracamente instaveis

e D — Condi¢des Neutras

e E — Condigoes fracamente estaveis

e F — Condi¢des moderadamente estaveis
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2.2.2 Numeros Adimensionais de Richardson e de Froude

Quantitativamente, pode-se estabelecer classificagdes da estabilidade atmosférica com
base na geracdo de turbuléncia por forcas mecanicas e por forgcas de empuxo. A relagdo dessas
duas forg¢as como fungédo da altura ¢ dada pelo nimero de Richardson Fluxo (Rig), definido de

acordo com a Equagao (30).

g '
() wsn) (30)
o(Uy)
dxs

)

Em que z ¢ a coordenada vertical, g ¢ a aceleragio da gravidade, T ¢ a temperatura de
equilibrio hidrostatico, (U;) ¢ a velocidade média na dire¢do do escoamento, U3T'é o fluxo

turbulento médio de calor e UjU; ¢ a flutuagdo do momento cisalhante, ambos definidos na

direcdo principal do escoamento. Quando Rip <1, o escoamento ¢ turbulento sendo
considerado instavel. Se Rig > 1, a condi¢do atmosférica ¢ dita estavel, nela o escoamento
torna-se a laminar inibindo a dispersibilidade de poluentes. Para Rir = 0 o escoamento ¢
considerado neutro. Considera-se o valor de Rir = 1 como critico para o nimero de Richardson,
pois nessa condicdo a taxa de producdo de energia cinética turbulenta, devido a forcas
mecanicas, equilibra-se com o seu consumo (STULL, 2001).

Para descricio da atmosfera neutra ou estavel, com escoamentos em torno de
obstaculos clibicos ou terrenos montanhosos o parametro mais apropriado € o nimero de Froude
(Fr) (ZHANG, et al., 1996). O mesmo ¢ definido segundo a velocidade de movimentagao dos

ventos (U), a frequéncia Brunt-Vaisédld (N) e a altura do obstaculo (H) segundo a Equagio

31).

U
NH

Fr = (31)

O parametro de Brunt-Viisdld (N) é fun¢do da aceleragdo da gravidade (g), da

temperatura potencial do fluido () e da taxa de lapso adiabatico (%) segundo a Equacao
3

(32).
12



g do
- |2 32
N 0 dx; (32)

Fisicamente, o quadrado do niimero de Froude (Fr?) representa a razio entre as forgas
de inercia e as de empuxo. Numeros de Froude muito grande (Fr = o) sdo indicativos de
atmosfera neutras, enquanto que valores unitarios ou préximos indicam atmosferas fortemente

estaveis, por sua vez, condicdes levemente estaveis sdo obtidas quando Fr > 3.
2.2.3 Teoria de Similaridade de Monin-Obukhov

A teoria do comprimento de Monin-Obukhov estd embasada na pouca variabilidade
das tensoes cisalhantes e do fluxo de calor. Nos trabalhos realizados em 1954, Monin e
Obukhov se valeram dessa peculiaridade para proporem novas variaveis de similaridade, que
independiam da altura da camada superficial, elas eram a velocidade de fricgdo (U,) e o

comprimento caracteristico (L) definidas pelas Equagdes (33) e (34).

(33)

ToU,>
L= oot (34)
kgqs

O valor do comprimento caracteristico (L) refere-se a posi¢ao acima do solo em que
ha equilibrio entre a producao de energia cinética turbulenta por meio de forgas mecanicas de
cisalhamento e sua dissipagdo devido as forgas de empuxo (STULL, 2001). Para condigdes de
atmosfera neutra tem-se L = 0. Para condicoes de instabilidade, L < 0. Por- fim, as condic¢oes
de estabilidade sdo obtidas para L > 0. No final de seus trabalhos, Monin e Obukhov
apresentaram uma relagdo para o perfil de velocidade vertical como fun¢do do comprimento

caracteristico, mostrada na Equagao (35).

2 g (®) (39)

Ox;
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Sendo que ¢ ¢ um parametro que depende apenas da estabilidade atmosférica. Para

uma atmosfera instavel, o pardmetro ¢ dado pela Equagdo (36).

§=(1-152) % (36)

Para condi¢des neutras, o valor do pardmetro ¢ ¢ = 1 e para condigdes de estabilidade,

o mesmo ¢ calculado conforme a Equagdo (37).

4,7x5

f=1-= (37)

As relagdes acima foram obtidas, a partir de varios experimentos de campo realizados
por Bussinger em 1971. O final do trabalho de Monin e Obukhov foi obter Equacdes que
pudessem descrever, de acordo com a estabilidade atmosférica, o perfil de velocidades e
também o de temperaturas para a camada superficial, num terreno suficientemente plano, ou
seja, com distancia suficiente de obstaculos, assim como mostrado nas Equagoes (38) e (39)

(BOCON, et al., 1998).

T (x3) ;*To(x3) = %[ln (2—2) + Yy % (39)

Sendo que Y,,, e Y, mostrados nas Equagoes (40) e (41), sao dados de acordo com os
valores do comprimento caracteristico (L) que € parametro para classificagdo da estratificagdo

atmosférica.
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fln (7702 + 1)(770 + 1)2
"2+ D@ + 12

+ 2[tan"1(n) — tan"1(n,)], L<O0

Yy = 4,7 (40)
1+Tx3, L>0
0, L=
(21 1 1+ [1-1622 L<0
! o PN L)l
- 41
v 52, 1>0 @b
L L
0, L=0

E seus parametros 1 ¢ 1, serao dados pelas Equagoes (42) e (43).

n=(1-15 %)% (42)
no=(1-15 %)% (43)

A variavel T,, mostrada na Equagao (39), fornece o perfil de temperatura na camada
superficial decorrente da fric¢ao gerada na superficie de escoamento. Seu valor ¢ calculado por

meio da Equagao (44).

q-«
L=l (44)

O fluxo de calor na superficie do terreno (q,) € de dificil obtengdo, ja que envolve a
caracterizacao do local aonde o escoamento se da. Isso implica obter parametros de rugosidade
e umidade que afetam significativamente o fluxo de calor latente e sensivel. No trabalho
realizado em 1982 por Bruin, H. A. R. e Holtslag, A. A. M., sugere-se que essa grandeza possa
ser estimada em condi¢des de estratificacdo atmosférica estaveis, a partir do conhecimento da
intensidade da radiacao solar. O fluxo de calor seria correspondente a 90% dessa radiacao. Para
uma situagdo em que o céu esteja encoberto, a expressdo empirica de Carmicael e
colaboradores, mostrada na Equacgdo (45), que ¢ fun¢do da fracdo de cobertura pelas nuvens
(yn) fornece melhores resultados para o valor do fluxo de calor na superficie (q,) (BOCON,

etal., 1998).
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I =1.(1-0,55yy""%) (45)

O valor da intensidade de radiacao solar (1) esté ligado a incidéncia e raios ultravioleta

(UV) de modo linear conforme a Figura 5.

015 p

Uv = 0,331
R? =0,98

0.10 p

with

005

)

MJ
[
Figura 5. Incidéncia de radiagdo ultravioleta versus

intensidade de radiacdo solar global. Adaptagdo
(ADAM, et al., 2015)

000 B

A quantidade média de radiacdo UV num periodo de maior intensidade de radiagdo
global (/) determinada pela regressdao linear mostrou que num dia de maior intensidade de
incidéncia de raios solares, os raios UV representam, em média, 4% de toda essa radiagdo
(ADAM, et al., 2015). Esses resultados ao serem combinados a base de dados meteorologicas
que disponibilizam o nivel de radiagdo UV tonam possivel determinar a estratificacdo
atmosférica com base nas classes de Pasquill-Giiillford, que além de levar em conta a
velocidade do vento, também consideram a radiagao solar incidente durante o dia ou a cobertura
de nuvens durante a noite (CEZANA, et al., 2007). A Tabela 2 mostra as classes de Pasquill-

Giiilford de acordo com os parametros de intensidade de radiagado solar.
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Tabela 2. Classes de Estabilidade de Pasquill-Giiilford. (CEZANA, et al., 2007).

Velocidade Radiacéo Solar (I) [W/m?] Cobertura das nuvens (yy)
d‘};‘;;t" I>700 350<1<700 I<350 yy>4/8 yy<3/8
<2 A A-B B - -
2-3 A-B B C E F
3-5 B B-C C D E
5-6 C C-D D D D
>6 C D D D D

Estudos ainda mostram que a estratificagdo atmosférica, segundo a classificacdo de

Pasquill-Giiilford, pode ser dada como fung¢@o do comprimento de rugosidade superficial (z;).

Por meio de observagdes realizadas em cinco localidades distintas, objetivando-se determinar

essas relagdes, o comprimento caracteristico de Monin-Obukhov foi obtido em diferentes

conformagdes morfoldgicas de terreno, sob diferentes condi¢des de estratificagdo, donde foi

possivel chegar a correlagdo mostrada pela Equagado (46) (GOLDER, 1972).

L™ = a + blog(z,)

(46)

Os valores dos parametros (a ¢ b) da Equagdo (46) e sua respectiva classe de

estabilidade sdao mostrados na Tabela 3.

Tabela 3. Valores dos parametros da Equacdo (46) (GOLDER, 1972)

Classe de estabilidade Coeficientes
A b
A -0,096 0,026
B -0,037 0,029
C -0,002 0,018
D 0,000 0,000
E 0,004 -0,018
F 0,035 -0,036

Os autores (GOLDER, 1972), por fim, tragam um perfil de comportamento entre as

classes de acordo com a rugosidade e o comprimento de Monin-Obukhov (L), mostrados na

Figura 6.
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Figura 6. Comportamento das classes de Pasquill-Giiillford, de acordo com
a teoria do comprimento de Monin-Obukhov (GOLDER, 1972).

Pequenos desvios referentes as interpretagdes fisicas entre a teoria de divisao de
classes de Pasquill-Giiillford e a teoria do comprimento caracteristico se ddo em funcdo da
localizagdo distinta dos pontos de amostragem. O valor adequado para o comprimento
caracteristico, para a classe D seria L~ = 0 (GOLDER, 1972).

A variavel independente (z,) serve também como estimativa do tamanho dos vortices
turbulentos na superficie de escoamento (BOCON, et al., 1998). A Tabela 4 mostra alguns

valores tipicos de rugosidade, de acordo com as caracteristicas da superficie.

Tabela 4. Comprimentos de rugosidade superficial de algumas superficies (SEINFELD, 1986
apud BOCON, et al., 1998).

Superficie Rugosidade (z,) [m]

Lista (gelo) 10°

Neve 10

Mar calmo 1073

Deserto Plano 1073

Grama baixa (0,03m) 102

Grama alta (0,60m) 0,05

Plantac¢oes desenvolvidas 0,1
Cobertura de arvores 1
Areas residenciais baixas 2

Centros urbanos 5-10

Verifica-se que superficies regulares planas possuem baixissimos comprimentos de

rugosidade superficial, enquanto que superficies mais irregulares sdo caracterizadas por valores
18



maiores. O comprimento de rugosidade superficial €, portanto, uma quantificagdo média dos
acidentes de um terreno, que influenciam, de maneira conjunta, no escoamento de fluidos. Seu
calculo, portanto, devera levar em conta a conformacao fisica dos obstaculos e a area que eles
ocupam, os valores poderao ser corroborados por experimentos em tineis de vento, assim como

sera descrito na proxima secao.
2.3 Caracterizacao do terreno

Assim como mostrado na se¢do anterior, as propriedades do terreno afetam
significativamente o padrao de escoamento devido a presenca de diferentes morfoldgiaas, tais
como a presenca ou nao de arvores, montanhas ou prédios, superficies sélidas ou lisas ¢ mesmo
liquidas como, por exemplo, a dos oceanos (BOCON, et al., 1998).

A agregacao desses fatores ao escoamento ¢ contabilizada por meio do comprimento
de rugosidade superficial (z;). Em experimentos de escoamentos em tineis de vento sdo
atribuidas rugosidades no terreno, tais que, perfis de velocidade desejados possam ser gerados.
Nos modelos de dispersdo, o pardmetro de entrada de rugosidade superficial ¢ fundamental,
pois o mesmo influencia na dispersdo de gases densos. Ao nivel do solo, a concentracio
decresce a medida que o comprimento de rugosidade do terreno aumenta. (MACDONALD, et
al., 1998).

Lettau e Counihan se propuseram a calcular o comprimento de rugosidade superficial
para estimativa de perfis de velocidade e comparagdo com dados de tunel de vento. A Equagao
(47) (LETTAU, 1969) demonstrou-se mais eficiente na previsdo da rugosidade do que a de
Counihan para uma matriz de obstaculos mais regulares (PETERSEN, 1997).

S
Zy = 0,5h frontal (47)

Scoberta

Sendo que Strontal € definido como a area frontal dos obstaculos € Scoperta € @ area
superficial coberta pelos obstaculos dividida pelo nimero dos mesmos. Vale lembrar que a
expressao acima foi obtida por meio de uma linearizagao e o fator de 0,5 mostrado na Equagado
(47) resulta da combinacao de varios experimentos feitos em um lago congelado com variacao
nos perfis de velocidade. Partindo-se do principio para concep¢ao da Equacgdo de Lettau, poder-

se-ia obter a relacdo analitica mostrada na Equacdo (48) sem qualquer necessidade de
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lineariza¢des, como funcdo da constante de Von-Karman (k = 0,41) e do coeficiente de arraste

(C4 = 1,2) (MACDONALD, et al., 1998).

Zy kzScober‘ta
2 —exp| — |22 (48)
h Cderontal

J. Counihan, em 1971, calculou o comprimento de rugosidade superficial incluindo o
efeito de uma busca limitada de obstaculos de superficie utilizando para tal um perfil de

velocidades incidentes sobre obstaculos cubicos regulares (MACDONALD, et al., 1998). A
expressao obtida ¢ dada pela Equacgao (49).

Zy h Splana

—=82-—+1,08

h limitada coberta

- 0,08 (49)

A disténcia limitada serd dada por Xjimitada € Splana € @ drea plana dos obstaculos

Havia limitagdes em ambos os métodos. Para a Equacao (47) de Lettau, quando a razao
das areas aumenta além de 20% a 30%, para a Equagdo (49) de Counihan a aplicagdo limita-se
a obstaculos de geometria cubica (MACDONALD, et al., 1998),sendo seus resultados
confidveis dentro da faixa de 0,10 < (Splana/Scoberta) < 0,25 (COUNIHAN, 1971).

Os métodos descritos e equacionados anteriormente levam em conta dados
experimentais obtidos em tineis de vento. O principio do comprimento caracteristico de Monin-
Obukhov, aliado a medi¢cdes num anemdmetro conduzidas numa unica altura tornariam tal
estimativa plausivel. Esse procedimento poderia ser realizado sob diferentes condigdes de
estabilidade (SOZZI, et al., 1998).

Inicialmente, para cada peculiaridade de terreno determina-se a dire¢do do vento. Em
seguida, a partir de medigdes de velocidade de vento, velocidade de friccdo e comprimento

caracteristicos geram-se dados que serao utilizados no ajuste de parametros da Equacao (50).

S

In(zy)S = 1 kUe z 50
n(zy)g = In(z) — OREE Ym (L—se) (50)

Sendo que o indice sobrescrito (s) refere-se ao setor de onde foi extraido os dados € o
indice subscrito (e) refere-se a altura de onde os dados foram extraidos em cada setor (s). Dado
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que as medidas sdo passiveis de erros, varios valores para o comprimento de rugosidade
superficial sdo coletados em cada setor, e deles e possivel construir um grafico semelhante ao

da Figura 7.

s
e

In(z,)
1
|

F,7 Y — : . T
0 20 40 60 80
e

Figura 7. Exemplo para uma situacdo em que os perfis de rugosidade sdao
ditos homogéneos em cada setor (SOZZI, et al., 1998)

Quando o mostrado na Figura 7 ndo ocorre, ¢ provavel que num dos setores de medigao

o valor de z, contenha erros, isso deve ser contornado conforme a Equacao (51).
Zy = exp[(ln(zo))(s)] (51)

Os dados coletados, por tanto, ao serem divididos em subconjuntos, levam as
peculiaridades do terreno aonde foram coletados, sendo que, para cada terreno, havera varias
medi¢des. Por meio desse conjunto de dados a minimizagdo da fun¢do mostrada na Equacao

(53) ¢ realizada e os valores de z, para cada tipo de terreno serdo estimados, além de valores

para os coeficientes que acompanham os termos (%) nas Equacdes (38) — (42) (SOZZI, et al.,

1998).

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma revisdo bibliografica dos estudos sobre a dispersao de
poluentes gasosos, cujos trabalhos objetivam essencialmente: a quantificagdo de emissividade,
a modelagem matematica da concentracdo de contaminantes e estabelecimento padrdes de
qualidade do ar e descri¢do de padrdes de escoamento e estruturas formadas em ambientes com

varios obstaculos (cidades, terrenos montanhosos), com obstaculos isolados e ainda em terrenos
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considerados planos. A simulagdo computacional ¢ ferramenta corriqueira na abordagem de
boa parte dos estudos que serdo descritos, seja na quantificagdo da emissdo de poluentes
gasosos, ou mesmo na descri¢cao detalhada de seus padrdes de escoamento ao serem submetidos

ao carreamento por ventos.

3.1 A dispersao de poluentes ao redor de obstaculos em ambientes urbanos

O escoamento ao redor de obstaculo, sob condi¢des atmosféricas, se da sob regime
turbulento, isso ocasiona fendmenos de natureza bastante complexa como estruturas de
recirculagdo, movimentos anisotropicos e zonas de separacao (CEZANA, et al., 2007). Os
padrdes de fluxo observados proximos a obstaculos sao extremamente dependentes da condigao
de estratificagdo atmosférica. Essas condigdes, por consequéncia, modificam os padrdes
dispersao local de poluentes influenciando nas concentragdes observadas. Em atmosfera sob
condi¢des de instabilidade (levemente a fortemente instavel) os contaminantes se dispersam
amplamente, o que ¢ explicado pela alta turbuléncia observada nesses casos, por outro lado,
condigdes atmosféricas estaveis fazem com o que os poluentes nao se dispersem tanto devido
a tendéncia de laminaridade dos fluxos (SANTOS, et al., 2009).

Proximas as edificagdes, as concentragdes dependem do formato fisico do obstaculo.
A posicao de lancamento de contaminantes faz com que os mesmos sejam “capturados” pela
regido de influéncia da edificacdo. Verifica-se que hd uma tendéncia de aumento de
concentragdo da pluma de poluentes na direcdo vertical, assim também como nas regides
proximas ao solo. Em muitos trabalhos sdo propostas formas de quantificacdo dessas
concentragoes e tentativas de determinagdo dos padrdes de fluxo de ar ao redor de obstaculos
(SANTOS, et al., 2009).

Padrdes de fluxo podem ser obtidos por meio de simulagdes em tinel de vento e
também por simulagdes computacionais, sendo os perfis obtidos por tais métodos, em geral,
aproximados. A variacdo de resultados entre autores que simulam sob mesmas condi¢des, €
frequente, portanto, a teoria de cinemadtica, baseada no principio de que o campo de velocidades
pode ser considerado um campo continuo de vetores vem a superpor esses problemas (HUNT,
et al., 1978).

Por meio do desenvolvimento de equagdes em pontos aonde a tensdo de cisalhamento
¢ nula, ou aonde componentes da velocidade do fluxo principal também o sdo, explica-se

padrdes de fluxo recorrentemente encontrados, como os pontos de separacdo, as zonas de
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recirculagdo ou mesmo pontos de anexacao de fluxos. Isso € possivel de acordo com a teoria
cinematica (HUNT, et al., 1978), associando-se os mesmos a pontos de cela (instaveis ou
instaveis) ou nos (estdveis ou instaveis), tais estruturas sao confirmadas por meio de
experimentos em tinel de vento, sob diferentes condig¢des de superficie e obstaculos.

Um fluxo constituido por um filme de 6leo foi incidido sobre um obstaculo cubico
posicionado de vérias formas. Isso foi feito num tunel de vento da Universidade do Estado do
Colorado com medidas de 2 m x 2 m. A camada limite tinha espessura de 1,2 m e a altura dos
obstaculos posicionados de, no maximo, 10% da espessura da camada limite. A intensidade de
turbuléncia do fluxo variou de 5%, ¢ o nimero de Reynolds do escoamento era da ordem de
10* Os resultados graficos, gerados para um cubo de 6,5 cm de lado perpendicular ao fluxo s3o

mostrados na Figura 8.

Figura 8. Padrao de fluxo de um filme de 6leo que inidé numa superﬁcie
de um obstaculo ctibico (HUNT, et al., 1978).

i
111

Por meio da Figura 8, foi possivel deduzir e desenhar, de modo esquematico, o padrao
de fluxo observado na superficie e ao entorno do obstaculo. Os padrdes esbogados na Figura 9

se concentraram, principalmente, nas zonas de tensdes cisalhantes nulas, que coincidiam com
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os pontos singulares, de acordo com a teoria cinematica empregada. Esses pontos foram

caracterizados como zonas de separagdo e de reencontro dos fluxos (HUNT, et al., 1978).

= zomas com finco reverso linhas de separagic

wvento meidente

cavidade de recinmulagio

L
|

\ |
{f/’ | | 4 i-. esteira tbulenta (walke)
s € I@ »
‘Z\ | IJ Hasn
|
\

| #

¢ /

= T -~ Linha de recolamento
e = ﬁh—-—b (reattachment)

vértice da farvadura _/
[horseshoe wortex)

Figura 9. Padrdes de fluxo esbogados com base na teoria cinética e nos resultados de
tunel de vento numa perspectiva tridimensional (CEZANA, et al., 2007). Adaptagdo
(HUNT, et al., 1978).

Por meio de um corte ao plano central do obstaculo mostrada na Figura 10, também ¢
possivel verificar, outros detalhes do escoamento, tais como a formagao de uma regido livre de

tensdes denominada esteira de separacdo (PUTTOCK, et al., 1978).

fluxo

limite reversg  Yecolamenio aatusds Bvre da

turbulenta separagio (mfm}'m“] tensiio de cisalkamenio

vento
ncidente

estagnacdo : 1)
virtice da Brraiura”
(horseshoe vortex)

Figura 10. Vista, a partir do plano central, das estruturas de escoamento formadas
(CEZANA, et al., 2007). Adaptado de HUNT, et al., (1978).
Percebe-se que ao passar pelo prédio, o escoamento precisa de algum tempo até

conseguir suas caracteristicas, tais como antes de chegar ao obstaculo, o que s6 € possivel
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quando as perturbagdes causadas pela estrutura desaparecem. As regides mais afastadas do
prédio, onde os efeitos dessas perturbacdes se minimizam, sdo denominadas de esteira
turbulenta (turbulent Wake). Essa regido ¢ caracterizada por alta intensidade de turbuléncia e
baixas velocidades médias (CEZANA, et al., 2007).

Supondo que, de acordo com a Figura 11, o prédio possua uma altura (h(B)), o vento
se disperse transversalmente ao escoamento por uma largura (W) e o seu comprimento ao longo

do escoamento seja (l(B)).

Perfil de velocidade a sotavento
U=U(xs) z; Limite da cavidade de recirculagdo

Zr Limite da zona de alta turbuléncia

2y Limite da cavidade do teto

u(n®)
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Figura 11. Célculo da zona de cavidade formada na parte superior do prédio.
Adaptacdo (WILSON, 1979 apud HANNA, et al., 1982).

Pela Figura 11, o vento incide perpendicularmente a area do prédio. A cavidade
formada a partir do teto se estende a uma distancia (l(W)), que pode ser calculada como

mostrado na aproximacao (52) em conjunto com a defini¢do (53), respectivamente (HANNA,

et al., 1982).

W) ~ 0,9R (52)

R = ¢ag3 (53)

A partir do lado a sotavento, a maxima altura atingida pela zona de cavidade no teto ¢

obtida de acordo com a aproximagao (54).
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hW) ~ 0,22R (54)

Na regido onde o valor de h™) calculado anteriormente é obtido, obtém-se, a partir do
lado a sotavento da construcdo, o valor do comprimento da zona de cavidade (X (W)) conforme
a aproximagcao (55).

XW ~ (55)

N

Acima da cavidade observada no topo da edificagdo, forma-se uma zona limitada por

uma camada turbulenta. A altura dessa camada (Zy;), é dada pela aproximagéo (56).

X
Zy~027-01% (56)

Acima dessa camada tem-se a esteira turbulenta formada no teto, cuja altura méxima

(Zin) € calcula pela aproximacao (57).

1
X\3
ZHI =~ 0,28 (E) (57)

Sendo que o comprimento horizontal (X) ¢é sempre a distdncia, no sentido do
escoamento principal, a partir do lado a sotavento da construcao.

As proximidades do solo e as paredes das construcdes, como ja dito, merecem atencgao.
As plumas de contaminantes podem ser apanhadas ali devido a formagdo de uma cavidade de
circulagdo, portanto, seu dimensionamento também se faz necessario (Wilson, 1979 apud

HANNA, et al., 1982). O comprimento (X (W)) e a largura da esteira de cavidade ndo podem

exceder as dimensdes de largura (W) e altura da construgdo (h(B)) em mais do que 50%

(HOSKER, 1979). A relagao empirica ¢ mostrada pela Equacgao (58).

w
X A(g
h®

L8 (9) 8
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(B)

Sendo que, de acordo com ﬁ, as Equagdes (59) e (60) fornecem os valores de A e B,
respectivamente.
<l(B) >_§ (l(B)>
—2,0a+37(—| ., — <1
A= h(®) h(®) (59)
[®
k 1,75, (ﬁ) >1
o) ()
—-0,15+0,305(—| , — <1
B = { h® h® (60)
[®
L 0,25, <W> =1

A medida da extensdo da cavidade de recirculagao ¢ feita a partir da face da construgdo

a sotavento, de acordo com a Figura 11. Em constru¢des cubicas o comprimento da cavidade
(X (W)) ¢ dimensionado com boa precisdo, caso o mesmo seja até 2,5 vezes a altura da edificacao

(h®) (HOSKER, 1979).
3.2 Emissoes de contaminantes

Entende-se como emissdo de contaminantes todas as descargas fluidas lancadas por
meio de chaminés industriais, escapamento de veiculos automotores, tubulagdes de despejo de
rejeitos de compostos que sdo prejudiciais ao organismo de seres vivos, a partir de certas
concentracoes.

O tamanho de uma pluma de contaminantes ¢ um fator importante na determinacgao
da concentra¢do de poluentes ao nivel do solo, por exemplo. Os modelos existentes para
determinagdo dessas varidveis se adequam bem as condi¢des em que a pluma atinge poucas
distancias e os efeitos de turbuléncia atmosférica nas emissoes podem ser negligenciados, o que
condiz bem com emissdes lancadas proximas ao nivel do solo, como ¢ o caso do escapamento
de veiculos. Para os poluentes industriais, que sdo lancados a varios metros de altura, os
modelos ja apresentam resultados menos confiaveis e se faz necessario o aprimoramento das
pesquisas (HANNA, et al., 1982).

A maioria dos modelos que buscam descrever a concentragdo dessas plumas se

baseiam nas leis da mecanica dos fluidos, ou seja, o fazem por meio da equacao de conservagao
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de uma espécie quimica. Ha necessidade de algo que descreva bem as variaveis que
caracterizam as emissdes. A partir da Figura 12 ilustra-se o significado dessas varidveis no
contexto de emissdo de contaminantes numa disposi¢do vertical (esquerda) e para o caso em
que pluma esta inclinada (direita). Em geral, para condigdes de velocidade do vento (U) menor
do que 1m/s a pluma assume disposi¢des verticais. Para o caso em que esse valor supera 1m/s,

a condi¢do ¢ de pluma inclinada, numa atmosfera estavel (BRIGGS, 1973).

—

Flutuacao
inicial do fluxo

R
1 .___/'/\-..._/:)\.-

Figura 12. Esbogo de uma emissdo de contaminantes (BRIGGS, 1973)

Na disposigdo vertical de langamento, o fluxo volumétrico (¢y) é calculado como
fungdo da velocidade de langamento e do raio da pluma (R). Caso o a pluma esteja inclinada,

o fluxo ¢é dado a partir da velocidade do vento (U). A Equagao (61) mostra isso.

W R, vertical

Pv = { UR, inclinada (61)

As flutuagdes do fluxo (¢"), assim também como o momento (M) sdo obtidas

conforme as Equagdes (62) e (63), respectivamente, dadas em funcao da temperatura da pluma

(Tpluma), da temperatura ambiente (T,,p) € da aceleragdo da gravidade (g).
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oy = ( pluma — Tamb)‘ﬂV (62)

M=W oy (63)

Tanto o fluxo de matéria e de momento assim com suas flutuagdes sdao fungdes da
altura da pluma. A cada altura, a velocidade e a temperatura podem sofrer variagoes, de modo
que o fluxo e sua flutuagdo, assim também como o momento, na condigao inicial de langamento
(orificio de descarga) sdo calculados a partir da velocidade nessa regido.

Como ja mencionado, a localizacdo da fonte de emissao em relagdo ao obstaculo
também tem importante papel na determinagdo da concentragao dos contaminantes emitidos.
Quando a fonte emissora localiza-se na regido de recirculagao ap6s o obstaculo (Figura 13), os
contaminantes lancados tendem a se misturar facilmente ao meio devido a alta intensidade de
turbuléncia e as baixas velocidades. O fluxo circulante faz com que os mesmos retornem ao
obstaculo. Papel semelhante ¢ desempenhado pela estrutura de vortice de ferradura, que devido
a sua morfologia, age recompondo o fluxo disperso na esteira turbulenta, elevando assim os

niveis de concentra¢do de contaminantes.

Figura 13. Fonte de emissao locahzada na regiao de rec1rculag:ao (MERONEY 1982
apud CEZANA, et al., 2007).

O langamento a barlavento, porém, proximo ao obstaculo (Figura 14) faz com que os
contaminantes ndo se espalhem, a pluma permanece proxima ao solo e os fluxos sdo afetados
pelo vortice de ferradura. O lancamento mais distante ao obstidculo causa um alto grau de
espalhamento dos contaminantes, isso acarreta maior divisdo dos fluxos, que sao influenciados

pelas estruturas formadas no teto e nas laterais do obstaculo.
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Figura 14. Emissao de contaminante
CEZANA, et al., 2007).

Langados a partir do teto (Figura 15), os contaminantes se inserem com maior
facilidade na zona de recirculagdo que ocorre no teto sendo que a dispersao lateral e vertical
torna-se menos favorecida. Na configuracdo em que a fonte ¢ posicionada no teto, porem com
o ponto de langamento acima dele (Figura 16) faz com o que o poluente alcance o solo a uma

distancia de aproximadamente de 6 vezes a altura do obstaculo.

77777
Figura 15. Contaminantes langados a partir do teto da constru¢do (MERONEY, 1982

apud CEZANA, et al., 2007).

Por fim, fontes localizadas a barlavento do obstaculo, mas a alturas bem superiores
(Figura 16), a advecgao horizontal dos contaminantes ¢ bastante favorecida. No solo, assim
como na condi¢do de posicionamento acima do telhado, o espalhamento se dara por meio da

esteira turbulenta.
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Figura 16. Posicionamento de emissores a sotavento e no telhado de obstaculos em alturas
superiores (MERONEY, 1982 apud CEZANA, et al., 2007).

Em todas as condi¢des mencionadas, a dispersao da fonte se d4 em condi¢des de
atmosfera neutra, ou seja, na auséncia das forgas de empuxo. Sabe-se que os padrdes de
dispersdo de contaminantes sao influenciados pela estabilidade atmosférica. Na proxima se¢ao
serdo detalhadas de modo qualitativo e quantitativo o perfil das emissdes emitidas por
automoveis, um modo para estimativa de emissdes dada uma fila de veiculo e seus efeitos sobre

a saude.

3.2.1 Emissoes a partir de veiculos automotores

A caracterizagdo de emissdes a partir de veiculos automotores se da por meio da
quantifica¢do das varidveis de trafego, como volume de trafego, largura de vias de circulacao,
tempos de ciclo em semaforos e os fatores de emissdo veicular. A composi¢do da carga de
contaminantes provenientes de veiculos ¢ fungdo das caracteristicas da frota veicular, logo,
classificar inicialmente a frota veicular com base no ciclo de combustdo interna ¢ um bom ponto
de partida.

Sabe-se que os dois ciclos que regem o funcionamento dos motores veiculares sdo o
ciclo Otto e o ciclo Diesel, cujas principais diferencas se dao nas taxas de compressao, na forma
de injecao de combustivel e na ignigdo (LIMA et al., 2007 apud FERNANDES, et al., 2013).
Outro fator determinante nessa composicao ¢ a qualidade do combustivel que ¢ alvo de muitas
pesquisas principalmente no que diz respeito ao aumento dos niveis de octano. Quanto maior a

octanagem melhores serdo as compressdes sem detonacdes “acidentais”. Outro quesito ¢ a
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melhoria de catalisadores, visando proporcionar queima mais efetiva, ocasionando menor
emissdo de particulas.

A composi¢ao quimica das emissdes veiculares gasosas ¢, de modo geral, dada por
hidrocarbonetos totais (THC), monéxido de carbono (CO), dioxido de carbono (COz)6xidos de

nitrogénio (NOx), Oxigénio (02), Agua (H,0) e Nitrogénio inerte (N2), segundo a Tabela 5.

Tabela 5. Composic¢ao das emissdes gasosas veiculares (MARTINS, et al., 2006)

Componente (¢) Fracao (yc)
Hz 0,00954
H>O 0,05
N2 0,78
CO 0,0317
CO2 0,126
02 0,0024
THC 0,00167
NOx 0,00193

O desenvolvimento de modelos que passaram a estima-la foi essencial, visto que tais
dados servem de parametros para algoritmos de dispersdo de poluentes, ja em ampla utilizacao
por orgaos de regulamentagdo ambiental, empresas que projetam sistemas de exaustdo e pelas
proprias fabricantes de motores.

Em 1996, o modelo MOBILE 5 foi desenvolvido no estado de Michigan, Estados
Unidos, com o objetivo de calcular as emissdes de veiculos considerando condicdes de
temperatura ambiente, velocidade meédia viajada, modo de operacdo e volatilidade de
combustivel (USEPA, 1996).

A disponibilidade dos dados referentes as emissdes veiculares encorajou muitos
trabalhos de amostragens nos centros de grandes cidades. Em Shanghai, China, dados
amostrados em medidores discretos, instalados nas intersec¢des das ruas, foram coletados para
CO e NO2 e comparados aos obtidos utilizando o modelo CAL3QHC (USEPA, 1995). Como
conclusdes, percebeu-se que a principal contribui¢cdo aos indices de concentracdo era atribuida
devido aos veiculos em fila e que a dispersibilidade era de dificil previsdo dadas as edificagdes
no entorno da area estudada (ZHOU, et al., 2001).

O modelo CMEM (Comprehensive Model Emission Modal) tem por propdsito a
avaliacdo das emissoes produzidas por veiculos automotores, como funcdo do modo de
operacdo dos mesmos. O modelo ¢ dito compreensivo, pois nos calculos sdo incorporadas as

condigdes de bom ou mau funcionamento e de deterioragao dos veiculos (BARTH, et al., 2006).
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Na cidade de Maringa — PR, para se obter valores para modificacdo do modelo de
emissdo modal CMEM, as emissdes veiculares para o ano de 2005 foram contabilizadas
utilizando-se o cadastro feito pela metodologia da CETESB. Obteve-se fatores de emissao
ponderados de HC, CO, NOx e CO; ¢ o fator de consumo utilizados na adaptag¢ao do referido
modelo de emissdo. Esses dados supriram as entradas do modelo CAL3QHC, em simulagdes
de célculo de concentragdes de CO, num trecho urbano da BR-376 e suas principais
intersecgoes sinalizadas com a regido central da cidade (LIMA, et al., 2010).

Em Uberlandia — MG, a quantidade de particulas suspensas, oriundas de emissoes
veiculares, ¢ quantificada por um equipamento sob a responsabilidade da Faculdade de
Engenharia Quimica da Universidade Federal de Uberlandia, instalado proximo ao Terminal
Central de 6nibus coletivos. E sabido que essas particulas sio nocivas a satide. Ha, portanto, a
preocupacao em medir suas concentragdes (FERNANDES, et al., 2013).

A partir da coleta dos dados de emissividade de particulas referentes a frota veicular,
da caracterizagdo precisa do clima num longo espaco de tempo e da caracterizacdo das vias de
trafego na regido proxima a localizacdo do equipamento de medicdo, gerou-se dados para
“alimentacdo” do algoritmo contendo a equacdo para célculo da concentracdo de poluentes
(CAL3QHC). Ao comparar-se os valores calculados aos do equipamento fisico, evidenciaram-
se periodos criticos nas concentragdes para estacdes secas, nas quais os valores estabelecidos
pelo CONAMA (Conselho Nacional de Meio Ambiente) eram ultrapassados. Obteve-se boa
quantifica¢do de material do tipo MP1opelo algoritmo CAL3QHC ao ser submetido as variagdes
de direcdo e velocidade dos ventos. As discrepincias observadas foram atribuidas as
concentracdes de background e aos dados de emissividade disponiveis da frota veicular
(FERNANDES, et al., 2013).

Por meio de modelos tedricos que se baseiam na deterioracdo veicular, nos limites
regulatorios de emissao, nos padrdes de economia de combustivel, na propria deterioragdo dos
fatores de emissividade e na condicdo socioecondmica da populacdo constituem bases para
proposi¢cao de fatores de emissividade dindmicos. Esses fatores dindmicos dao suporte para
estimativa da economia de combustivel real e, portanto, & autonomia dos veiculos (ZHANG, et
al., 2008).

Considerando-se taxas crescentes, mas constantes no periodo de 2004 a 2030, para a
malha rodoviaria, as vias arteriais e as ruas residenciais e a frota de veiculos; a densidade e tipos

de trafego em estradas constantes; a mesma propor¢ao entre veiculos a diesel e a gasolina e, por
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fim, as velocidades dessas vias de circulacao sendo as mesmas (ZHANG, et al., 2008), calcula-

se o fator de emissdo (EF) por meio da Equagdo (64).

EE,, = z lRTr(TVNa_LVEFa_LV — RVN, REF,_1y + IVNa,VIEFa‘V) 64)

TVN,,

a,v,r

Em que os indices a,Vv er representam o ano predito, o tipo de veiculo e o tipo de
rodovia, respectivamente. As demais varidveis independentes representam o fator de peso de
acordo com o tipo de rodovia (RT), o numero total de veiculos (TVN), nimero de veiculos em
desuso (RVN), o fator de emissdo dos veiculos em desuso (REF), o aumento no numero de
veiculos (IVN) e o fator de emissdo referente ao aumento no niamero de veiculos (IEF). A
distancia viajada por um veiculo no ano, assim também com os valores calculados para o fator
de emissdo devido ao aumento de veiculos, podem ser convertidos no fator de consumo (FU)
por meio da Equacao (65), que ¢ fungao dos fatores de emissividade (EF) de monoxido de

carbono (CO) e demais compostos organicos volateis (COV).
FU = 0,314EFco + 0,404EFo + EFcoy (65)

As estimativas das variaveis IEF e IVN podem ser realizadas por meio de um modelo
que estime os fatores de emissividade como o modelo IVE desenvolvido pela Universidade da
Califérnia em Riverside (ZHANG, et al., 2008), que utiliza dados como conservagdo da frota
veicular e padrdes de operacao.

Quanto maior o consumo de combustivel, maiores serdo as emissoes observadas nos
escapamentos e, portanto, maior a carga de contaminantes lancada na atmosfera. A economia

de combustivel (FE) é calculada por meio da Equagdo (66) (ZHANG, et al., 2008).

VP, (66)

a
a ; a
VEFa—n,V(1 + aa—n,v)VPk,v Ha—n(l - lmprovea—n,v) Ha—n(DEa—n,V)
FE,, =
a—n

Sendo que a ¢ o ano predito, n ¢ a vida do veiculo abandonado, FE ¢ a economia

predita dos veiculos antes dos mesmos deixarem a fabrica, a ¢ um fator médio de regulagao
para novos veiculos, VP ¢ o nimero de veiculos produzidos, DE ¢ a taxa de diminui¢do da

economia dos veiculos, improve ¢ a taxa de aumento da economia dos veiculos. O valor da
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taxa de diminui¢do da economia de combustivel ¢ DE = exp(0,00006), obtido por meio do
modelo LEAP (ZHANG, et al., 2008).

No Brasil, a CETESB ¢ a principal agéncia que avalia a qualidade do ar por meio da
publicacdo anual de relatorios de qualidade e da composi¢ao quimica das emissdes veiculares
(BRAGA, 2005 apud FERNANDES, et al., 2013). Isso ¢ feito conforme uma metodologia
empirica que considera dados de emissividade de uma determinada frota. Conforme o principio
das taxas de sobrevivéncia aplicadas a veiculos novos licenciados, utilizou-se uma extrapolagao
a frota geral em circulagdo (CETESB, 2014). Essa metodologia passou a incluir,
posteriormente, dados de emissOes evaporativas pertinentes ao abastecimento € a propria
operagao dos veiculos, que eram obtidos a partir do momento do abastecimento € com o mesmo
j4 em funcionamento (CETESB, 2015).

De modo a tragar perfis de emissdes veiculares, paises como Estados Unidos, China,
Brasil e India passaram a fazer inventérios sobre a composi¢io das emissdes de suas respectivas
frotas veiculares e assim ter diretrizes para politicas publicas que favorecessem a reducgdo de
emissdes. Os Estados Unidos, no governo do presidente Richard Nixon, promulgaram a
primeira legislagcdo que estabeleceu padroes de qualidade do ar para o monitoramento visando
assegurar a saude da populagdo estadunidense frente a poluicao atmosférica (FERNANDES, et

al., 2013). Os valores encontram-se descritos na Tabela 6.

Tabela 6. Padrdes regulatérios de emissao de poluentes nos Estados Unidos (FERNANDES, et
al., 2013).

Parametro Amostragem Padrio primario Padrio secundario
[pg/m’] [pg/m’]
MP:25 24 horas 65 65
MAA 15 15
MP1o 24 horas 150 150
MAA 50 50
SO2 3 horas - 1300
24 horas 365 -
MAA 80 -
CcO 1 horas 40000 -
8 horas 10000 -
NO: MAA 100 100
O3 1 hora 235 235
8 horas 157 157
Pb Média 1,5 1,5
Trimestral
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Os padrdes primario e secundario observados na Tabela 6 levam em conta diferentes
qualificadores de risco. No padrdo primario, o risco considerado ¢ o da saude de seres humanos
(idosos, criangas e adultos) com problemas respiratorios. No padrdo secunddrio os riscos
considerados dizem respeito a fauna, a flora, a agricultura, as construgdes e as possiveis
mudangas climaticas desencadeadas (FERNANDES, et al., 2013).

No Brasil, o 6rgdo consultivo e deliberativo do Sistema Nacional de Meio Ambiente
(SISAMA) ¢ o CONAMA, que por meio da resolugao n° 3 de 28 de junho de 1990 instituiu os

padrdes de qualidade do ar, cujos valores estdo dispostos na Tabela 7.

Tabela 7. Padrdes nacionais de qualidade do ar conforme Resolugdo CONAMA 03/1990
(FERNANDES, et al., 2013).

Parametro Amostragem Padrio primario Padrio secundario
[ng/m’] [ng/m’]

Particulas totais em 24 horas 240 150
suspensio (PTS) MGA 80 60
MP1o 24 horas 150 150
MAA 50 50
Fumaca 24 horas 150 100
MAA 60 40

CcO 1 horas 40000 (35 ppm) 40000 (35 ppm)

8 horas 10000 (9 ppm) 10000 (9 ppm)
NO2 1 hora 320 190
MAA 100 100
SO2 24 horas 365 100
MAA 80 40
03 1 hora 160 160

Os resultados mostrados na Tabelas (6 e 7) sdo advindos de trabalhos que utilizando
diferentes metodologias, se propuseram a quantificar tais valores, os mesmos mostram que a
exposicao ao CO, ainda que em baixas concentragdes baixas, € suficiente para causar distirbios
fisiologicos significativos em organismos, mesmo a curtos periodos de tempo. A secdo a seguir

se presta ao detalhamento desses efeitos fisiologicos, assim como a metodologia usada para tal.

3.2.2 [Efeitos da exposicao ao Monoxido de Carbono sobre a saiide humana

Dentre os gases emitidos por fontes contaminantes, o Mondxido de Carbono (CO) ¢
considerado uma das principais causas de infartos registrados em relatos de emergéncias nos
hospitais (LINWEI, et al., 2015). Os efeitos da exposicdo ao Mondxido de Carbono sobre os
seres vivos em fun¢do da concentragdo e do tempo de exposigao sdo resumidos na Tabela 8.
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Tabela 8. Reagdes do corpo humano a exposi¢do de CO (LI, 1997)

Concentragao Tempg (}e Efeitos Observados
(ppm) Exposic¢ao
9 8 horas Qualidade padrdo de ar
Mudancgas estruturais no coragdo e¢ no cérebro de
50 6 semanas ..
animais
50 50 min Mudanga no brilho relativo e limiar de acuidade visual
50 8 —12 horas  Desempenho ruim em testes psicomotores

O Monodxido de Carbono produzido a partir de fontes antropogénicas ou mesmo
naturais € estimado em 250 milhdes de toneladas, sendo que os seus efeitos sobre os organismos
vivos sdo conhecidos desde a descoberta do fogo (ASTRUP, 1972).

O primeiro a estudar o mecanismo de a¢do do Monodxido de Carbono em organismos animais
foi J. S Haldane (1895), que o fez demonstrando que o sangue ao ser contaminado pelo CO
inibia a capacidade da Hemoglobina de se ligar ao Oxigénio. Para isso, Haldane verificou que
a carboxiemoglobina se apresentava em maior quantidade no sangue do que a oxiemoglobina,
proveniente da ligagdo da Hemoglobina com o O (ASTRUP, 1972).

Em estudos feitos em coelhos expostos a concentragdes de 0,017% de CO, verificou-se que
apos 10 semanas o nivel de carboxiemoglobina no sangue desses animais era de 15%, isso se
refletiu no nivel de colesterol encontrado na arterias dos animais. Nos coelhos expostos
continuamente aos niveis de CO (0,017%), a quantidade de colesterol era 2,5 vezes maior do
que nos coelhos que estavam em ambientes ditos controlados (ASTRUP, 1972). Variando-se
agora o nivel de composi¢do de CO no ar, de modo que o grupo de coelhos foi a exposto a
varios graus de hipoxia por 8 semanas. Verificou-se que o grupo de coelhos apresentava indices
de colesterol de 3 a 3,5 vezes maior quando comparados a animais submetidos a ambientes
normais de concentracdes de CO, ja os coelhos que foram submetidos a hiperoxia (ar com 28%

de Oy) tiveram os niveis de colesterol nas arterias diminuidos Figura 17 (ASTRUP, 1972).
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Figura 17. Valores de colesterol em artérias de coelhos de
acordo com a exposi¢ao a uma concentracao de CO variavel
e com ar com excesso de O2 (ASTRUP, 1972).

Nos estudos conduzidos, o autor mostrou a morfologia da parede venosa, por meio de
fotos de microscopio, dos animais que foram submetidos as exposi¢cdes de Monoxido de

Carbono. E notéria a formagdo de uma parede lipidica (Figura 18 — II).

Figura 18. Parede arterial de um coelho nao submetido a exposic¢des de
CO (I) em relacao a dos animais submetidos as concentra¢des de 0,017%
(ASTRUP, 1972)

Os efeitos da exposicdo de Monoxido de Carbono em faixas etarias especificas da
populagdo, como recém nascidos e mesmo fetos humanos ainda ¢ pouco conhecido, sendo que
essa faixa etaria de vida € a mais vulneravel aos efeitos de polui¢ao do ar. Os primeiros estudos

avaliando-se em mulheres gravidas, residentes em areas urbanas, efeitos da exposi¢do a
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concentragdes de Monoxido de Carbono provenientes de fontes automotivas, na evolucao do
peso do feto foi realizado em Los Angeles, Califérnia, Estados Unidos (RITZ, et al., 1999).

Os autores (RITZ, et al., 1999) conduziram estudos semelhantes valendo-se de bases
de dados certificadas para avaliar a evolucao de peso de recém-nascidos, cujas maes residiam
em areas residenciais num raio de 6 km de areas onde existem estagdes de monitoramento de
CO. Concluiu-se que a exposicdo a niveis de CO maiores do que 5 ppm, por 3 meses, ¢
associado com o aumento do risco de nascimentos de criangas abaixo do peso.

Sabe-se que cada composto da mistura poluente emitida por automodveis possui seus
graus de risco ao corpo humano. Conhecimentos das propriedades de disseminacdo desses
compostos no ar atmosférico motivaram discussdes sobre efeitos no corpo humano, donde se
percebeu que os organismos expostos eram susceptiveis desde pequenas irritagdes no trato
respiratorio, a graves doencas como cancer e disfuncdes cardiacas (KAMPA, et al., 2008).
Ressalta-se nessa secdo o efeito da exposicdo a Monoxido de Carbono no sistema
cardiovascular, que foi discutido no estudo.

O CO, ao entrar em contato com a corrente sanguinea, liga-se a hemoglobina
modificando sua conformagdo o que reduz sua capacidade de transferéncia de Oxigénio (O2).
A disponibilidade reduzida pode afetar a fung¢do dos diferentes 6rgdos como o cérebro,
acarretando na perda de reflexos, dificuldades de concentragdo e confusao de ideias; no pulmao,
possiveis inflamacdes tornam-se mais dificeis de serem cicatrizadas, j4 que a coagulacao
sanguinea fica extremamente prejudicada (KAMPA, et al., 2008).

Em boa parte dos estudos reportados nessa secdo as consequéncias dos efeitos da
exposicao de Monoxido de Carbono sobre organismos se ddo em intervalos grandes de tempos,
como de dias ou mesmo trimestres. Em estudos desenvolvidos em cidades europeias,
participantes da do projeto AHPEA-2 (4ir Pollution and Health: A Europena Approach),
investigou-se os efeitos de exposi¢des a CO em curtos periodos de tempo (SAMOLI, et al.,
2007).

Por meio da utilizacdo de modelos hierarquicos, os autores (SAMOLI, et al., 2007)
verificaram que a exposi¢do as concentragdes de Monoxido de Carbono de 1 g/m?® por um ou
dois dias, no méximo, era responsavel por indices significativos de mortalidade, j4 que o
periodo de exposicao contribuia para um aumento nos niveis corporais médios de 1,20%. Por
fim, verificou-se que isso se dava principalmente nas cidades ocidentais e do sul da Europa.

Pessoas ndo fumantes que caminhem pelas ruas expostas as emissdes provenientes de

fontes automotivas ndo possuem propensdo de terem seus niveis de carboxiemoglobina
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aumentados significativamente, entretanto, concentracdes dessa substancia no sangue da ordem
de 3 — 4% foram encontradas em motoristas de taxi, ndo fumantes, em Londres (JONES, et. al,
1972, apud ASTRUP, 1972).

Na proxima secao, detalha-se uma metodologia que permite a quantificacdo das
descargas automotivas e que ¢ empregada atualmente na simulacdo computacional da dispersao

de poluentes utilizando-se modelos integrais para calculo de concentragdo de contaminantes.

3.3 Modelos Matematicos Integrais

Os primeiros estudos de dispersao atmosférica datam das primeiras décadas do século
XX. No estudo intitulado Diffusion by Continuous Movements (TAYLOR, 1922), mostra-se
que a difusdo de uma grandeza fisica (calor ou massa) ¢ maior nas regides em que hd maior
agitacdo molecular, sendo que a relacdo entre a taxa de difusdo e constantes moleculares sao
conhecidas, o que suporta bem a maioria dos estudos desenvolvidos sobre teoria de cinética de
gases.

Posteriormente, utilizando-se da Equagdo (12) com os termos de difusividade
modelados segundo a Lei de Fick, a descri¢ao da trajetoria do vento foi dada conforme a fungao

de Weierstrass , de acordo com a Equagdo (67).

X, =ctet+ Z (%)n cos(5™"m t) (67)

Em que cte ¢ independente de t. A fun¢do, acima, proposta para a descricdo da
o , 1
trajetoria de uma particula dada pela soma de St % + % + %6 + --- converge, fazendo com que a

série sempre possua um valor convergente para cada posi¢ao (x;) (RICHARDSON, 1926).
Os estudos até entdo falhavam ao considerar a invariancia da difusividade turbulenta,
o que foi se evidenciando ser oposto. A difusividade estd relacionada aos fendmenos de
turbuléncia advindos do escoamento e a distancia em que se avalia o fendmeno de dispersao do
contaminante. Ao se levar em conta que os vortices formados pela turbuléncia ndo sdo
constantes e assumindo-se que a taxa de difusdo de uma grandeza ¢ dada em fungdo dos
mesmos, foi possivel predizer melhor o coeficiente de difusividade. Admitindo-se fontes

continuas, pontuais, de linhas e emissdo de gases quentes, o calculo das concentracdes dos
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contaminantes foi feito utilizando um modelo de pluma gaussiana, advindo da resolugdo da
Equacdo (12), a partir da linha de centro da pluma (STOCKIE, 2011).

Ao passar dos anos, os estudos de dispersibilidade de plumas de poluentes foram
aprimorando-se. A simulacao da presenga de obstaculos nesses escoamentos ¢ a utilizacao de
modelos que representassem de modo fidedigno o escoamento no espago tridimensional eram
alguns dos desafios.

Os primeiros estudos de dispersdo ao redor de obstidculos foram feitos em 1970
modelando-se a dispersao de particulas (CEZANA, et al., 2007). O escoamento foi considerado
bidimensional e ndo rotacional, num fluxo ndo viscoso (PARKINSON, et al.,, 1970).
Posteriormente, um estudo semelhante foi apresentado utilizando Equa¢des de transporte
(PUTTOCK, et al., 1978) em que ¢ considerado o efeito de uma zona de separacdo, com
caracteristicas de recirculacdo formadas a sotavento do obsticulo e uma fonte proxima ao

mesmo, emitindo poluentes assim como mostrado na Figura 19.

Superficie da esteira de separacio. Sendo

Fonte Emissora d )
Lw seu comprimento

Linha de fluxo

M

) Superficie de
%centragéo constante

—

T L

Figura 19. Fluxo de ar e contaminantes ao redor de um obstaculo. Modificada de
(PUTTOCK, et al., 1978)

.

Da linha Lw para baixo, dentro da regido de circulacdo, as concentragdes sdo
consideradas constantes, dadas as altas difusividades e o perfil circulante dos fluidos.

Os modelos gaussianos de dispersdo de poluentes foram melhorados com o objetivo
de serem medidas as concentracdes de poluentes ao redor de obstaculos isolados. Os efeitos da
esteira de separacao proxima ao obstaculo, na concentracdo de contaminantes, foram previstos
com mais clareza (HUBER, 1984). O método mostrou-se adequado para correcdo dos efeitos
mencionados, inclusive para possiveis influéncias de construgdes adjacentes. Em relacdo ao

posicionamento da fonte de lancamento, os valores de concentragdes calculados a partir do
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modelo ao nivel do solo tendem a ser minimizados para uma fonte de lancamento proxima ao
mesmo e serem maximizados para uma fonte de langamento elevada.

Na linha de estudos de modelos gaussianos para dispersao de poluentes, o
Departamento de Transito da Califérnia, Estados Unidos, desenvolveu um algoritmo que se
propunha ao calculo da concentracdo de contaminantes em vias de trafego. O algoritmo, com
base nas condi¢des de trafegabilidade de uma via, as modelava como /inks de trafego. Esses
links incorporam as condi¢des mencionadas para que, a partir delas, a quantidade de automoéveis
parados ou em movimento pudesse ser estimada e, por fim, pudessem ser calculadas as
concentragdes de contaminantes em diversos pontos especificos, a partir das emissividades.
(USEPA, 1995).

O algoritmo descrito acima necessita de dados de emissividade da frota veicular e
combina 0s mesmos a rotina computacional que calcula a movimentacdo da pluma de
contaminantes, o CALINE. Do momento do estabelecimento das variaveis de trafego, o
software calcula a zona de posicionamento dos poluentes com base em modelos de tempo de
residéncia. Esses modelos estabelecem uma zona de emissdo e mistura, de acordo com o /link
(fila ou movimento) para, finalmente, determinar a quantidade e a posi¢do inicial dos gases
emitidos. A dispersdao da pluma ¢ obtida a partir dos parametros de dispersibilidade horizontal
e vertical que, por sua vez, sao dependentes da velocidade e direcao do vento (BENSON, et al.,
1984).

As necessidades de entradas de dados para o CAL3QHC passam pela informagao de
parametros de emissividade de veiculos. Nesse sentido, trabalhos que abordam a construgdo e
adaptacao de modelos de emissividade foram realizados. Sdo apontados varios tipos de modelos
para calculo de emissividade de combustiveis, sendo os mesmos classificados como
estocasticos, deterministicos ou hibridos (GOKHALE, et al., 2004).

Da resolucdo da Equagdo diferencial de transporte de massa mostrada pela Equacao
(12) sob a abordagem Euleriana, com suas devidas hipoteses e simplificacdes resultam
expressdes que fornecem a concentragdo como fungédo da posi¢do (x) e do tempo (t), de acordo

com as Equacdes (68) e (69).

C=C(xt) (68)
X = X;éj (69)

Assume-se que as condi¢des de lancamento sdo tais como as da Figura 20.
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Perfis de
- concentragdes \

/

Figura 20. Fonte de emissdo de poluentes sob influéncia de

ventos com velocidade (U), na dire¢do positiva de x;.
Adaptagdo (STOCKIE, 2011).

Conforme mostrado na Figura 20, posiciona-se uma fonte de emissdo continua de
poluentes num ponto localizado na origem do sistema de coordenadas, a circulacao se da sob
influéncia da advecgao e da difusdo, donde admite-se que:

i.  Os contaminantes estdo sendo emitidos 2 uma taxa constante, a partir da fonte localizada

no inicio do sistema de coordenadas a uma determinada altura.
M. m
yC(O,xz,H) = ?56(9(2)6(:)‘.3 _H) (70)

ii. A velocidade do vento ¢ constante e alinhada ao eixo x;.
U = U181 (71)
iii. O escoamento se da em estado estacionario.

0py.
ot

=0 (72)

iv. O fluxo méssico serd dado por uma parcela difusiva e outra convectiva. Sendo que o

fluxo difusivo sera proporcional ao gradiente de concentragao.
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J=V-(yU)-V-(IVy) (73)

v.  Admite-se que a difusividade ¢ isotrépica e fun¢do apenas da distancia x;. Logo:

LH=I=1I; (74)
0%y,

_ 75
o2 0 (75)

vi. A topografia do terreno pode ser desprezada, portanto admite-se que o solo tem cota

constante em z = 0.

vii. O fluxo de poluentes no solo ¢ nulo.

[;0%y,
(ax32 =0 (76)

3=

viii.  Determina-se que em posi¢des infinitas do dominio ndo exista mais poluente.

Ye(00,x2,%3) = 0 (77)
yc(xlt 0, X3) = O (78)
Ye(x1,%2,00) =0 (79)

ix. Dado que a difusividade turbulenta varia apenas ao longo do escoamento do vento,
substitui-se a variacdo em x; pela constante de varidncia de concentragdo (7), conforme

a Equacgao (80).

—ifxlf()d 80
r=g) T©d (80)

O modelo final a ser resolvido sera dado pela Equacao (81) de advecgao-difusao.

dy. 0%y, 0%y
—_— = 81
or  0x,2 + 0x32 &1
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Resolvendo a Equacdo (81) chega-se ao modelo gaussiano, mostrado na Equacao (82),
em termos das fragdes da espécie de poluentes presentes, como fungéo da posigdo (x), sendo

observada a definigdo para a diregdo de escoamento do vento (x;) conforme a Equagéo (80).

2 _ 2 2
ye(x) = exp (— Z—zr) {exp l— %l + exp I— %l} (82)

A aplicagdo do conceito acima, torna o resultado das simulacdes numéricas bem mais
ageis, entretanto, as hipdteses simplificadoras tornam o uso bastante restrito. Vale lembrar que
simulagdes que tentam representar a atmosfera sao realizadas em terreno aberto e, por vezes, a
difusividade ndo se mantem constante, a descrigao da turbuléncia torna os modelos matematicas
ainda mais complexos (FERNANDES, et al., 2013). Entretanto, a implementagdo desse tipo
de modelagem vem se dando, principalmente na modelagem do campo de concentracdo de
poluentes em vias de trafego, a partir do desenvolvimento de softwares como o CAL3QHC,
que ¢ composto além de um algoritmo de formagao de filas automotivas, como ja mencionado
no item 4.7.1, de um algoritmo para calculo de concentragcdes ¢ também de um modelo de
dispersibilidade, o CALINE (USEPA, 1995).

Nesse caso ¢ considerado a existéncia de multiplas fontes de emissdo que podem ser

localizadas no espago conforme a Equagdo (83).
Xin = Xin — Xin (83)

Sendo que, a concentragdo (C) numa posi¢do (x) sera dada conforme o numero de

fontes (s) existentes, conforme a Equagao (84).

C(x) = z c(x) (84)

Sendo que para emissdes veiculares, considera-se que a condi¢dao de contorno descrita

na hipdtese i, utilizada na deducdo da Equacao (82) sera dada agora conforme a Equagao (85).
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M m
Yc(0,x3,%3) = chfs(xz)S(xQ (85)

A condi¢ao de contorno, acima, considera que a linha de trafego ¢ longa e reta, disposta
perpendicularmente em relacdo vento (direcdo x,) e, que as emissoes estdo sendo realizadas a
partir do solo (H = 0), o que ¢ plausivel dado a localiza¢do do escapamento dos veiculos. Logo

a solucao da Equacdo (81) ¢ mostrada pela Equagao (86).

llink llink

mM, x32 X2+ X2 2
X, = = fl ——=— | — erf| —=— 86
Ve(r, x5, x3) panlr exp<4r> er N er o (86)

Sendo que a taxa de emissdo sera dada por comprimento linear da via de trafego (m;)

e a fun¢do erro (erf(x)) ¢ definida conforme a Equacgéo (87).
2 X
erf(x) = —f exp(—£&2) d¢ (87)
Vi Jo

3.4 Modelos Matematicos de Fluidodinimica Computacional

As equagdes que formulam matematicamente os fendmenos atmosféricos, sdo
baseadas nas abordagens Lagrangeana ou na Euleriana. Na abordagem Lagrangeana descreve-
se o movimento de particulas sob o ponto de vista de um observador se movendo juntamente
com as mesmas, 0 que torna possivel o calculo da trajetoria de cada particula. A principal
vantagem da abordagem se d4 na simulagdo dos campos de turbuléncia por se incorporar
variagoes espaciais, de modo preciso, sem ocasionar tanto esforco computacional (LUHAR, et
al., 1989).

Uma fonte de poluentes ¢ modelada por abordagem Lagrangeana como se todos os
contaminantes fossem particulas emitidas que se dispersam seguindo o movimento
proporcionado pelo escoamento, formando estruturas consonantes as estruturas de turbuléncia
geradas (PFLUCK, 2010). Cada particula ¢ movida em cada passo de tempo, de acordo com o
vento médio e a difusdo proporcionada pelas flutuagdes na velocidade do vento (THOMSON,

1987).
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Baseado nessa abordagem, estudos de dispersdo de particulas emitidas por meio de
uma fonte elevada foram conduzidos em terrenos complexos utilizando-se para predicdo de
suas trajetérias e concentracdes de poluentes um modelo Lagrangeano. A abordagem
Lagrangeana mostrou-se eficiente na predi¢ao de fumigagdes matinais (NGUYEN, et al., 1997)

Aplicagdes de modelagem e simulacdo de dispersdo de radionuclideos, na regido de
Angra dos Reis — RJ, sob condi¢des atmosféricas, na presenca de obstaculos foi conduzida sob
abordagem Lagrangeana. A area considerada foi a chamada Costa Verde, na referida cidade,
perto de um dos reatores nucleares presentes. Dado que a abordagem da simulagdo considerava
o calculo de trajetoria de particulas, foi possivel determinar rotas de fugas que subsidiassem um
processo de evacuagdo segura e efetiva do local em caso de acidentes (SILVA, et al., 2013).

Na abordagem Euleriana o movimento da dispersdo sera descrito a partir de um
observador fixo e a parametrizagdo de coeficientes de difusdo se torna importante para a
resolugdo das Equacgdes resultantes. As descri¢des Eulerianas para as equagdes de transporte
sdo tipicamente empregadas em escoamentos constituidos apenas por fases fluidas continuas,
ou fases discretas com bom grau de agregacao entre particulas. Na dispersdo de contaminantes
gasosos a utilizacao ¢ bastante extensiva.

Utilizando-se abordagem Euleriana, considerando-se a descri¢do média das grandezas
estudadas, padrdoes de escoamento no entorno de edificagdes para determinacdo das
concentracdes de contaminantes foram obtidas sob condi¢des de atmosfera levemente estavel.
O estudo objetivou a comparacdo das distribui¢des de concentragdes ao entorno de um
obstaculo considerando atmosferas levemente instaveis a levemente estaveis (ZHANG, et al.,
1996).

No campo da arquitetura, por sua vez, a determinagdo de possiveis perturbacdes nos
padrdes de escoamento do ar ao entorno de edificacdes devido a alteracdo de concentragdo de
contaminantes € tarefa importante (LI, 1997). Resolveu-se para isso a equagao de transporte de
massa com base nos perfis de circulagdo de ventos previamente estabelecidos, por meio de
simulacdo numérica dessas equagdes de transporte. Objetivando-se dar tratamento especial ao
escoamento proximo as paredes, as mesmas equacdes, sob a mesma abordagem foram
empregadas mostrando que o modelo de duas camadas prediz com boa precisdo o escoamento
nessa regido (Al et al., 2013).

Objetivando a quantificagdo de contaminantes ao entorno de uma edificagdo, sob

diferentes condigdes estratificacdo atmosférica, a resolu¢do das equacdes de conservacdo de
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massa, movimento e energia, sob abordagem Euleriana foi empregada (SANTOS, et al., 2009),
tendo boa concordancia dos resultados numéricos com os de tinel de vento.

A necessidade de se aprimorar os sistemas de combustdo impulsionou o
desenvolvimento de novos catalisadores para os sistemas de exaustdo, objetivando converter
compostos nocivos de emissdes veiculares de Monodxido de Carbono (CO), Oxidos de
Nitrogénio (NOx) e demais hidrocarbonetos (HC) em emissdes menos nocivas de Dioxido de
Carbono (COy), vapor d’ agua (H>O) e Nitrogénio (N2) (MARTINS, et al., 2006).

Por meio de ensaios experimentais na saida do sistema de exaustdo de um motor
movido a etanol, os autores (MARTINS, et al., 2006) determinaram as propriedades
termodindmicas de transporte e concentragcdes quimicas e as utilizaram como dados iniciais
para simulagdes numéricas em softwares para gerarem perfis de velocidade, pressdo e
concentragdo, resolvendo as equacdes conservativas sob abordagem Euleriana.

Na proxima secdo serdo descritas as ferramentas computacionais comumente

utilizadas em simulag¢des segundo o objetivo de cada uma.

3.4.1 Ferramentas de Fluidodinimica Computacional

Entre os anos de 1990 e 2000, o desenvolvimento das tecnologias de processamento e
armazenamento de dados foram bastante aprimorados. A velocidade dos processadores, assim
também como das unidades armazenadoras saltou gigantescamente propiciando trafego de
informagdes nunca antes experimentado. Com isso as unidades de calculo passam a realizar
mais tarefas, com maior complexidade e em menor quantidade de tempo. No campo da
engenharia, o emprego de simulagdes computacionais passou a ser frequente (CEZANA, et al.,
2007), o custo reduzido, se comparados aos experimentos com tineis de vento, além da grande
abrangéncia e aplicabilidade, ajudam a suportar o avango do emprego de simulagdes para
descrigdo dos fendmenos atmosféricos (PFLUCK, 2010).

Simulacdes em que se calculava a concentragdo de contaminantes ao redor das
edificagdes utilizando a equacdo de transferéncia de massa a partir dos resultados prévios da
resolugdo da equacdo de transferéncia de movimento foram realizadas utilizando-se a
ferramenta TEMPEST. Essa ferramenta combina a resolugdo das equagdes de transferéncia a
modelagem da turbuléncia no escoamento. Os resultados obtidos no estudo concordavam bem

com experimentos semelhantes conduzidos em tuneis de vento a sotavento do obstaculo, porém,
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proximos as paredes e as zonas de recirculacdo a mesma concordancia ndo era observada (LI,
et al., 1998).

Diferentes condi¢des atmosféricas (neutras, estaveis e instaveis) foram reproduzidas
em simulagdes de dispersao redor de um prédio isolado, utilizando o algoritmo TEMPEST, cujo
0 objetivo principal era a avaliacdo do modelo de turbuléncia empregado. Os resultados dos
estudos mostram a eficiéncia do algoritmo em prever as estruturas de turbuléncia geradas ao
entorno do obstaculo (ZHANG, et al., 1996).

Para determinacdo de impactos ambientais numa area submetida a uma fonte de
langamentos de gases contaminantes era necessaria o prévio conhecimento, tanto do campo de
concentragdes, como do perfil de escoamento dos contaminantes. A solugdo das equacdes
conservativas de movimento, de massa e de energia, acopladas ao modelo de turbuléncia k — ¢
foi feita utilizando a ferramenta NAVIER, desenvolvida no Laboratério de Simulagdo
Numérica em Mecanica dos Fluidos e Transferéncia de Calor (SINMEC - Dep. Eng. Mecanica
— UFSC) (BOCON, et al., 1998), geraram resultados que subsidiaram as analises propostas.

Equagdes de transporte aliadas a um modelo de predi¢do de turbuléncia a duas
Equacdes, k-¢ padrdo e, o modelo de tensdes de Reynolds foram resolvidas utilizando o
software ANSYS CFX, para prever o padrao de fluxo ao entorno de um obstaculo sob diferentes
condig¢des atmosféricas (CEZANA, et al., 2007). A comparagado entre os modelos utilizados no
estudo mostra que o desempenho do modelo k-® € mais satisfatorio, ao serem comparados os
resultados numéricos aos de experimentos em tinel de vento, principalmente em termos da
dispersibilidade. Em termos das concentragdes, entretanto, as mesmas ndo concordaram com
os valores previsto em tinel de vento.

Sob condi¢des semelhantes as descritas no paragrafo prévio, simulacdes numéricas
foram conduzidas utilizando-se o software ANSYS FLUENT. Os resultados serviram para
corregdes de constantes presente nas equagoes de transporte da produgdo de energia cinética e
de sua taxa de dissipagdo (SANTOS, et al., 2009).

A empresa DuPont considera o uso da ferramenta CFD FLACS (Flame Acceleration
Simulator), desenvolvida para modelagens de explosdes. Essa ferramenta contabiliza os
impactos de uma emissdo de gases proveniente de explosdes. Testes realizados mostraram
eficacia desse modelo na predicdo de lancamento de plumas de SO e etileno com dados
provenientes da propria planta da empresa (DHARMAVARAN, et al., 2005).

No estudo de previsdo de rotas de fuga na cidade de Angra dos Reis — RJ, na regido

conhecida por Costa Verde (SILVA, et al., 2013), a ferramenta WRF (Weather Research and
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Forecast) foi utilizada juntamente com a ferramenta HYSPLIT. O algoritmo WRF ¢ constituido
pelo sistema de modelagem ARW (Advanced Research WRF) bastante utilizado em aquisi¢ao
de parametros de tempo, previsdes meteorologicas em tempo real. Esses dois algoritmos
combinados resolvem um modelo de equagdes de transporte considerando condigdes de
compressibilidade determinando os padrdes de escoamento. De posse disso o algoritmo
HYSPLIT resolve o modelo lagrangeano, utilizado na modelagem das particulas de
radionuclideos, determinando sua trajetoria, mostrando assim, parametros que subsidiam o
objetivo do estudo.

Cada ferramenta computacional de simulagdo de modelos de escoamento, a medida
que se presta aos seus objetivos, precisa ser cuidadosamente selecionada como explicado nessa
secdo. A conformacao do ambiente em estudo deve ser considerada, a medida que os obstaculos
presentes podem ou ndo ser significativamente importantes no processo dispersivo de
contaminantes, por ndo causarem alteragdes significativas em suas trajetorias, podendo,
portanto, ser negligenciados, enquanto que outros devem ser distintamente representados no

dominio computacional (DERUDI, et al., 2014). A principio, os autores (DERUDI, et al., 2014)

conduziram simula¢des de escoamentos de contaminantes pesados, ou seja, pp_c > 1,14
ar

\

considerando o ar a temperatura ambiente (MACK, et al., 2013) em atmosfera com
estratificacdo neutra, utilizando-se para modelagem de turbuléncia o modelo ¥ — €, com a
ferramenta de CFD ANSYS FLUENT.

Detectou-se quatro tipos de interacdes entre a nuvem gasosa € o obstaculo,
considerando-se que a fonte era pontual, tinha sempre a mesma quantidade madssica de
contaminantes emitidas e estava localizada na mesma posicdo geométrica do dominio

(DERUDI, et al., 2014), conforme a Figura 21.
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Figura 21. Intera¢do obstaculo — contaminante. A —
Obstéaculo largo e baixo; B — Obstaculo muito pequeno em
largura e altura; C — Obstaculo alto e pouco largo; D —
Obstaculo largo e alto (DERUDI, et al., 2014).

No caso A e no caso B observa-se que o obstadculo ndo possui dimensdes suficientes
para causar alteracdes significativas na nuvem de contaminantes. Nas partes C e D, entretanto,
o0 obstaculo interrompe a trajetoria superior da nuvem parcialmente (C), ou totalmente (D).
Matematicamente, as quatro situagdes acima foram descritas utilizando-se um adimensional

(R*) que relacionam a geometria do obstaculo e da nuvem conforme as Equagdes (88) — (90).

Hobs
Ry = 88
LTI (88)
Wobs
Ry = 89
R* = min(Ry, Ry,) (90)

O adimensional geométrico de altura (R},) relaciona a altura do obstaculo (Hgps) a
altura alcangada pela fonte de contaminantes, caso a mesma escoasse em campo aberto; o
adimensional de largura (R,,) relaciona a largura do obstaculo (W) a largura maxima da
nivem de poluentes (W 4q) em campo aberto.

Uma fun¢do que sintetiza o comportamento da dispersibilidade do contaminante na
direcdo do vento pode ser estabelecida com base na distancia alcancada em campo aberto (1),
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na distancia alganda na presenca de um obstaculo (l,,s) € na posi¢do do obstaculo em relacao

ao posicionamento da fonte de emissdo no dominio, conforme a Equagdo (91).

log—1
A= of obs (91)

lof — Xobs

. . : . kg .
Configurando-se experimentos com gases cujas as densidades variavam de 2,77 m_g3 a

K . , , .
8,77 m—%, variou-se também o tamanho dos obstaculos (Hyp,s € Wyps) € 0 posicionamento dos

mesmos em relacao a fonte (x,,s) (DERUDI, et al., 2014). A Figura 22 mostra o conjunto dos

pontos de dados obtidos.

Figura 22. Efeitos da dispersdao da nuvem de um gas denso
como func¢do de A e R* (DERUDI, et al., 2014).

Pelos pontos de dados na Figura 22, vé-se que para pequenos valores de A e R*, o
obstaculo nao influenciava tanto a dispersdo do poluente, de modo que, um modelo com
tratamento matematico mais simplificado como os modelos integrais poderiam ser utilizados
e os campos de concentracdo de poluentes seriam adequadamente representados. Além disso,
numa conformagdo com varios obstaculos, esses mesmos poderiam ser adequadamente
desprezados na representacdo computacional, podendo ser contabilizados por meio de varidveis
que caracterizem as irregularidades médias do terreno, como por exemplo, o comprimento de
rugosidade superficial (z,) (DERUDI, et al., 2014).

Valores de R* menores do que 0,25 indicam boa aplicagdo de modelos integrais na
predicdo numérica de concentra¢des de contaminantes, enquanto que valores maiores do que 1

indicam a obrigatoriedade do emprego de softwares de fluidodinamica computacional. Valores
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intermediarios, todavia, (0,25 < R* < 1) ndo obrigam a necessidade de emprego de
ferramentas de CFD, mas indicam que as mesmas deixariam as simulagdes mais realisticas,
visto que nessa faixa os escoamentos sdo bastante semelhantes aos da parte C da Figura 21

(DERUD], et al., 2014).

3.5 Modelos de turbuléncia

Na engenharia, como forma de solucionar grande numero de equagdes inerentes aos
problemas de escoamentos turbulentos ¢ langado mao de se modelar e calcular a energia cinética
gerada devido a turbuléncia e sua dissipagao por meio do calculo comprimento de mistura, cada
uma dessas por meio de uma equagdo. Os modelos de turbuléncia a duas Equagdes tiveram seu
uso popularizado a partir da década de 80, dada a simplicidade de abordagem dos fenomenos
de turbuléncia se comparados aos modelos existentes. A partir da resolucdo das Equacdes
desses modelos, eram gerados parametros para a resolucdo das Equagdes de dispersdao
(PFLUCK, 2010). A escolha de modelos apropriados de turbuléncia ¢ bastante dependente da
configuracdo do problema estudado, visto que esses modelos predirdo o campo médio de
turbuléncia definidos pelo tensor de tensdes de Reynolds (GOUSSEAU, et al., 2011).

O modelo k-g, cuja formulagdo matematica sera exposta, ¢ um dos mais usados em
modelagem de escoamentos em tubulagdes industriais desde o ano de 1970 (KUZMIN, et al.,
2007), visto que o emprego de expressOes analiticas, conhecidas como fung¢des de parede
descrevem bem a camada turbulenta formada na parede das mesmas (GONTIO, et al., 2011).

Nos trabalhos de Dawson et. al. (1991) desenvolveu-se codigos matematicos para
modelar o escoamento tridimensional sob condigdes atmosféricas, ao entorno de uma
edificacdo e sobre uma colina denominado TEMPEST, que resolve as Equagdes de
transferéncia de massa, movimento, continuidade e energia e o segundo, denominado PEST,
para resolver o modelo a duas Equagdes k-£. Como resultados do trabalhos, se propos pelo autor
que o valor da constante c, fosse modificado levando-se em conta os efeitos da camada
superficial, sugeriu-se também alterar o valor das constantes na Equacdo de transporte da
dissipagdo da energia cinética turbulenta, de modo a representar melhor as escalas de
comprimento turbulento (PFLUCK, 2010).

Uma variante, dita anisotropica, do tradicional modelo k-¢, foi utilizada em estudos
simulacdo de dispersdo de contaminantes demonstrando resultados mais realisticos do que os

do modelo tradicional. Mesmo prevendo bem o trajeto da pluma, as concentracdes ficam
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superestimadas devido as altas dispersibilidade preditas devido a turbuléncia simulada por essa
variante do modelo k-¢ (BOCON, et al., 1998).

Testes de simulagdo em torno de um obstaculo cubico efetuados compararam,
principalmente, os modelos de turbuléncia, visto que esses fendmenos sdo complexos para
serem modelados matematicamente. Os modelos de simulagdo de grandes escalas (LES) foram
utilizados por proporcionam inclusdo dos efeitos residuais, ou seja, de resultados das menores
escalas de turbuléncia (CURBANI, et al., 2004).

Ao se comparar os resultados numéricos com o modelo de duas Equagdes classico k-
€ e também com os experimentais realizados em tunel de vento, mostra-se boa capacidade de
predi¢cdo detalhada das escalas de turbuléncia da abordagem por meio de LES, se comparada
ao modelo de turbuléncia de duas equagdes e, por fim, quanto aos resultados em tuneis de
ventos, esses concordam mais com as simulagdes numéricas, do que os reproduzidos em
experimentos de campo (CURBANI, et al., 2004).

Os efeitos da estratificacdo atmosférica foram estudados, resolvendo-se um problema
de escoamento, sob condi¢des atmosféricas, no entorno de um obstaculo isolado. Para tanto,
resolveu-se modelos de transporte de massa, quantidade de movimento, energia e continuidade
baseados na abordagem por Equagdes médias de Reynolds, com o modelo de turbuléncia k-€.
Apos simulagdes sob atmosfera neutra, instdvel e estavel corre¢des foram propostas nas
constantes do modelo, além do uso de uma funcdo modificada de parede (SANTOS, et al.,
2009).

Mesmo com a popularidade do modelo k-¢, a predi¢cdo de fluxos com fortes mudangas
de gradientes de pressdo, assim também com tendéncias a formar zonas de separacdo era um
problema, que perdurou durante décadas, isso foi o ponto de partida para se pensar em modelos
baseados no transporte das tensdes de cisalhamento (SST — Shear Stress Transport) (MENTER,
et al., 2003). Mesmo o modelo k-® que era mais preciso do que o k-g, proximo a parede falhava
ao predizer escoamentos com zonas de separacdo induzidas por pressdo, por exemplo.

Mesmo tendo sido desenvolvido para suprir falhas dos modelos ditos tradicionais, em
aplicagdes aeronduticas, a abordagem SST veio a ser bastante difundida nos meios industriais
devido a formulacdo do mesmo proximo a parede, o que possibilita uma descrigdo bastante
eficaz da movimentagao de fluidos proximo as paredes das tubulagcdes (MENTER, et al., 2003).
Mais adiante uma descri¢ao do modelo k- SST sera realizada.

Diferentemente do modelo k — €, esse modelo possui suas constantes ajustadas

conforme parametros, como velocidade e distancia de paredes, por exemplo. O modelo foi
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desenvolvido por Menter (1993) sendo bastante utilizado em aplicagdes aerodindmicas, como
j4 mencionado. Ao combinar elementos dos modelos k — € e k — ® tradicionais, exibe menor
sensitividade a escoamentos em fluxos livres, ndo sobre prediz estruturas tipicas de turbuléncia,
principalmente proximos a pontos de estagnagao. Em termos dos fluxos de separagao, o mesmo
consegue diferenciar bem essas regides o que ndo acontece de modo adequado nos modelos
tradicionais (MENTER, 1994).

Levando-se em conta o transporte da tensao principal de cisalhamento, pelo principio
de Bradshaw (a tensao de cisalhamento ¢ proporcional a energia cinética turbulenta), além de
ndo possuir dependéncias a valores arbitrarios de fluxo, propos-se o calculo do transporte de

energia cinética turbulenta e do transporte de sua dissipagao.

3.5.1 Analogia de Boussinesq

Dado que o objetivo ¢ a simulagdo dos fenomenos dispersao de contaminantes em
condigdes de escoamento atmosféricas, os fendmenos de turbuléncia quantificados nas
variaveis dadas pela média dos fluxos turbulentos devem ser escritos como fun¢do do gradiente
de seus valores médios. Isso facilita o calculo dessas flutuagdes que como ja mencionado, sdo
de dificil obtencdo. Entdo as tensdes turbulentas de Reynolds e os fluxos turbulentos de energia

€ massa e as, sao respectivamente, modelados conforme as Equacdes (92) — (94).

Uy (U
(PXU{Uj) = —u® (% + %) (92)
i j
o(T
o pXUT) = —a® 2T ©3)
9(C,
ovicy = -ro 2 o4

Com as proposicdes de correlagdes acima, entre a flutuacdo da grandeza transportada
e sua média, substituidas, respectivamente, nas Equagdes (111), (115) e (121) € possivel
quantificar o efeito dessas flutuagdes no aumento do coeficiente de cada grandeza transportada
e, consequentemente, o efeito no transporte das mesmas.

O uso do conceito de analogias, introduz ao modelo de transporte uma grande
complexidade. Como o mesmo propde o calculo dos fluxos turbulentos e do tensor de Reynolds,
ter-se-ia para o caso de um escoamento tridimensional adicionadas seis Equagdes diferenciais
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para o transporte das tensoes de Reynolds, trés Equagdes diferenciais para o fluxo de calor
turbulento, uma Equagdo diferencial para o produto das flutuagdes de temperatura, trés
Equagodes para o fluxo de massa turbulento, uma Equacao para o produto de flutuacdes de
temperatura pela flutuagdo de concentracdo e a Equacao diferencial para a dissipagdo da energia
cinética, o que tornaria ainda mais invidvel a resolu¢do de problemas de escoamentos mais
complexos como, por exemplo, se encaixam os escoamentos sob condi¢des atmosféricas em

terrenos mais complexos (BOCON, et al., 1998).

3.5.2 Tratamento da Turbuléncia Proximo a Paredes

Nos escoamentos proximos as paredes os efeitos viscosos adquirem importancia e
trata-los adequadamente proporcionam resultados mais realisticos as simulac¢des. Sabe-se que
proximo as paredes os gradientes de varidveis dependentes como velocidade e pressdo, por
exemplo, sdo bastante acentuados. Cabe, resumidamente uma descri¢do fisica dessa fragao do
escoamento de modo a caracterizar a regido proxima a parede. E possivel distinguir na Figura

23 quatro subcamadas (BIRD, et al., 2004).

X

Figura 23. Identificagdo das subcamadas num
escoamento turbulento proximo as paredes (BIRD, et
al., 2004)

As mesmas sao dispostas de acordo com a influéncia da viscosidade no escoamento.

1) Subcamada viscosa. Nela a viscosidade desempenha um papel chave no escoamento
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2) Camada de buffer. E uma camada de transi¢fo entre as de caracteristicas viscosas ¢ as
puramente inerciais.
3) Subcamada inercial. E o inicio do fluxo turbulento principal, onde a viscosidade
desempenha papel pouco importante na formagao das estruturas de escoamento
4) Subcamada turbulenta. Nela as forcas viscosas sao desconsideradas, dada a ordem de
grandeza maior das forgas inerciais, o que implica num perfil de velocidade mais plano.
Essa distingdo de subcamada ¢ arbitraria, feita de acordo com a necessidade de
classificacdo qualitativa ou mesmo de quantificagdo de fenomenos fisicos. Alguns modelos
classificam a regido de escoamento em questdo em camada logaritmica (1) e viscosa (2 e 3),
por exemplo (BIRD, et al., 2004).
Dentro das subcamadas 2 e 3 ¢ possivel desenvolver um perfil de velocidade

considerando que na posi¢do da parede (x, = 0) existe uma tensdo de cisalhamento inicial
(Tz'l |x o= TO) devido a fric¢do ocasionada pelo escoamento de fluido (p) e que essa tensado
=

ndo varia tanto desde a parede até¢ o ponto 3 da Figura 23. Admitindo-se uma combinacao
possivel entre essas grandezas de modo que as mesmas tenham as dimensdes tal qual as do

gradiente de velocidade, propde-se a Equagdo (95).

owy 1[5 1
dx,  k_|(p)x )

Sendo que o modelo representado pela Equagdo (95), € semelhante ao desenvolvido
por Monin e Obukhov, mostrado na Equacdo (35). Assim como no modelo de Monin e
Obukhov desenvolvido para a CLP, define-se a velocidade friccional pela Equacdo (33) fazendo
Tj3 = Tp. O resultado da integra¢do da Equacdo (95), fornece o modelo de distribuigdo de
velocidades de Karman-Prandtl, na Equag¢do (96), que descreve o comportamento da

velocidade, nas subcamadas 2 e 3 e, de modo mais razoavel, na subcamada 4.
U.
(Uy) = ¥ln(x2) + A (96)

Valores médios experimentais foram encontrados para as constantes de integragao que
sdo k = 0,4 e A = 0,5. Todavia, como mencionado, esses valores sio médios e podem variar

conforme o nimero de Reynolds (Re). Isso ocasionou o surgimento de modelos mais
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aprimorados que levassem em conta essa variagdo (BIRD, et al., 2004) como o mostrado pela

Equagdo (97).

3
<x2 U*)z In(Re) ©7)

oU;) _ U, §+ 15
x| 2 Y

0x, 41n(Re)

Como resultado, da integracdo da Equacao (97) tem-se a Equagdo (98) conhecida

como distribui¢do de velocidades de Barenblatt-Chori.

) 1ln(Re)+;]( )%(R) (98)

x,U
U. - [ﬁ \Y
As regides 3 e 4 da Figura 23 sdo, matematicamente, melhor descritas pela Equacao
de Barenblatt-Chori, que fornece a velocidade do escoamento para tais regides como func¢ao do
nimero de Reynolds pertinente.
Visto o tratamento dado a subcamada logaritmica, serdo propostas equagdes para o

tratamento da subcamada viscosa.
a) Subcamada Viscosa

O modelo que descreve a distribuicao de velocidades na subcamada viscosa ¢ obtido

considerando os termos da série de Taylor, de acordo com a Equacao (99).

o(U,) +XL262(U1) x_2363<U1)

dx, 2,20 2! axzz o 3! ax23

(Up)(x2) = (U1)(0) + x; + - 99)

X,=0

Dado que nessa regido a distribui¢do de velocidades esta influenciada pelas paredes ¢
necessaria uma fungdo que descreva isso. Para tanto considera-se o fluxo independente do
tempo, numa fenda com espessura determinada (€), em que o tensor de tensdo possua uma
parcela turbulenta e outra viscosa especificadas conforme as Equacdes (110) a (112).
Considera-se ainda que o fluido ndo se mova na parede (U; = U, = 0) e, portanto, a turbuléncia

do mesmo seja nula (U; = U, = 0) (BIRD, et al., 2004).
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Combinadas todas as hipoteses supracitadas aos termos da série de Taylor

desenvolvida para velocidade, ¢ obtida a Equacao (100) que a calcula na subcamada viscosa.

3

(Ul):sz* 1_1( v )(xZU*>_l(x2U*) o
U. Y 2\U,e v 4\14,5v

X2

x,U,

,0 < <5 (100)

U, . .o . .. .
» < 5, as derivadas sao ditas semi analiticas, pois curvas

Sendo que para 0 <

precisam ser ajustadas de modo adequado a dados de escoamento.

4 SIMULACAO DA DISPERSAO DE MONOXIDO DE CARBONO
NA ATMOSFERA NA PRESENCA DE UM OBSTACULO CUBICO

Este capitulo apresenta a metodologia utilizada para a modelagem e simulagdo da
dispersdo atmosférica de Mondxido de Carbono (CO) oriundo de descargas automotivas em
ambiente urbano considerando um cendrio real de vias arteriais de trafego intenso de
motocicletas, carros e 6nibus, compostas de faixas de circulagdo multiplas com intersecgdes,
tempos de parada definidos por semaforos sincronizados ¢ formacao de filas.

A caracterizacdo detalhada destas vias localizadas na regido central da cidade de
Uberlandia (MG), quanto ao volume de trafego, tipo de frota, tempos de parada foi feita por
Fernandes (2013), utilizando dados fornecidos pela Secretaria de Transito e Transporte
(SETTRAN) e observagao in loco.

Estas vias sido indicadas na Figura 24 denominadas Avenida Jodo Naves de Avila (b)
e Avenida Jodo Pinheiro (a). Elas estdo localizadas na regido do Terminal Central da cidade de
Uberlandia (c), por onde circulam em média 30.000 veiculos/dia, 54 linhas exclusivas de Onibus

e 120.000 pessoas além daquelas que trabalham no local e nas imediacdes.
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(b)
Figura 24. Visualizagdo panoramica da area de estudo (a) e esquema dos links de fila
estudados (b) (FERNANDES, et al., 2013).

A cidade de Uberlandia situa-se no Triangulo Mineiro (Minas Gerais) e seu clima ¢é
caracterizado por periodos secos e chuvosos. A umidade relativa média no periodo 2003 a 2012,
apresentada na Figura 25, variou entre 48 a 80%. A temperatura média no mesmo periodo

apresentou variagdes entre 22 e 25 °C, conforme apresentado na Figura 26.
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Figura 25. Umidades relativas médias no periodo de janeiro de 2003 a dezembro de
2012 na cidade de Uberlandia (Minas Gerais). (FERNANDES, et al., 2013).
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Figura 26. Temperaturas médias no periodo de janeiro de 2003 a dezembro de 2012
na cidade de Uberlandia (Minas Gerais) (FERNANDES, et al., 2013).

A partir de dados obtidos junto ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e na
Estacdo Meteoroldgica da UFU referentes ao ano de 2012, demonstrou-se que a dire¢ao
Nordeste-Leste (ENE), correspondente a faixa de angulo de 45 a 90 graus foi predominante dos
ventos. No mesmo periodo, a classe de velocidade do vento predominante variou de 0,5 a 2,5

m/s, assim como mostrado na Figura 27 (FERNANDES, et al., 2013).
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Figura 27. Direcdo predominante de incidéncia de ventos no dominio de calculo (lado
esquerdo), classe de ventos no periodo imido (lado direito — superior) e no seco (lado
esquerdo — inferior) (FERNANDES, et al., 2013)

Apesar de nao apresentar edificios muito altos, esta regido tem edificagdes que podem
alterar a diregdo e a velocidade dos ventos e gerar efeitos diversos dos encontrados em terreno
plano, com a formacao de canions e estruturas de escoamentos provocadas pela rugosidade do
terreno.

A utilizagao de Modelos de Pluma Gaussiana para prever a dispersao de poluentes no
entorno desta regido pode ser inadequada devido as hipoteses adotadas de terreno plano, sem a

presenca de edificios altos ou outros obstaculos, condigdes homogéneas e estacionarias de
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turbuléncia atmosférica e velocidade unidirecional e constante dos ventos. Caso tais hipoteses
sejam adotadas, uma alternativa mais adequada ¢ o modelo CAL3QHC, recomendado pela EPA
para avaliar a dispersao de Material Particulado e também de Mondxido de Carbono a partir do
conhecimento da geometria das vias, condigdes meteoroldgicas, taxas de emissdo veicular e
tempo de sinal.

O Mondxido de Carbono tem densidade 1,14 kg/m?, levemente superior a do ar. Seu
comportamento quando submetido a dispersdo pela acao dos ventos e considerados os demais
efeitos climaticos e topograficos, difere do comportamento de um gas denso. No caso geral de
uma nuvem de gas denso com dimensdes simétricas, ela tende a seguir em dire¢dao ao solo
devido ao efeito da gravidade, com aumento do diametro, diminui¢do da altura e dilui¢do
consideravel do gés pela intrusdo de ar atmosférico e pelas interfaces horizontal e vertical.

Nesta dissertagao ¢ avaliada a influéncia que um obstaculo cubico de dimensoes 5 (m)
x 5 (m) x 5 (m) posicionado na Camada de Rugosidade exerce sobre os perfis de fluxo,
velocidade, concentracdo, temperatura e pressdo do Mondxido de Carbono, avaliados na regidao
incluida na Camada Superficial. A escala de tempo considerada nesse estudo ¢ extremamente
baixa quando comparada a escala considerada na dispersdo de plumas na microescala
atmosférica, que sdo da ordem de 1 hora. Nesta escala de tempo de 1 hora, os parametros
atmosféricos como condicao de estabilidade, estratificagdo, altura da camada limite podem ser
considerados constantes. Se as condi¢des de descarga também ndo variarem com o tempo neste
periodo, o problema poderia ser considerado em regime permanente, permitindo a previsao do
comportamento transiente ao longo de 1 dia como resultado de simulagdes de uma sequéncia
de estados pseudo estaciondrios. Entretanto, no caso de descargas descontinuas ou instantaneas,
o problema necessariamente deve ser tratado considerando o regime transiente.

O estudo consiste na simulagao do carreamento de uma fonte de Monoxido de Carbono
oriunda de veiculos parados em intersec¢do de vias urbanas, cuja estimativa da carga e do
posicionamento ¢ feita através de um modelo de mistura que utiliza tempos de residéncia e do
algoritmo de geragdo de filas da ferramenta CAL3QHC, respectivamente num cenario
constituido por um obstaculo cubico de 5 m inserido num dominio computacional de dimensdes
60 (m) x 45 (m) 30 (m). O cendrio a ser simulado ¢ subisidiado pelos resultados das simulagdes
de outros trés cendrios. No primeiro, sdo simulados os padrdoes de escoamento de ventos
incidindo perpendicularmente a parede de um obstaculo ctiibico, sem a presenga do Monoxido
de Carbono. O segundo cenario ¢ aplicado a langamentos sucessivos de uma fonte pontual de

Monoxido de Carbono de dimensdes 7 (m) x 3 (m) x 3 (m) posicionada na altura de 1,80 m, a
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13 m do ponto de incidéncia de ventos no dominio. O terceiro cendrio ¢ aplicado a lancamentos
sucessivos de uma fonte pontual de Mondxido de Carbono de mesmas dimensdes da do cenario
2 posicionada na altura de 1,80 m, distando 17 m do obstaculo ctbico posicionado no centro do
dominio de estudo.

Diante disso, cabe agora passar as hipoteses consideradas para constru¢do do modelo

matematico utilizado na simulagao.

4.1 Modelagem Matematica na Camada Limite Planetaria (CLP)

Sabe-se que nos escoamentos turbulentos as variagdes de velocidade ocorrem em
escala muito pequena, ou seja, grandes flutuagdes num curto periodo de tempo. Descrevé-los
somente por meio das Equacdes de transporte demandaria uma solugdo analitica, ou uma
solugdo numérica por meio da construgdo de um dominio computacional eficaz tal que até os
menores vortices fossem calculados. Tanto a primeira situacdo quanto a segunda sdo invidveis
até o presente momento. Uma solugdo analitica ainda ndo foi obtida para escoamentos mais
complexos e a capacidade computacional ainda mantem invidvel a realizacdo de simulagdes
numéricas diretas (Direct Numerical Simulations) para escoamentos mais realisticos.

A inviabilidade de uma solugdo analitica, ja procurada desde o final do século XIX,
fez com que Reynolds em 1885 propusesse um tratamento estatistico para o problema. O valor
da variavel transportada seria composto pela soma de uma parcela deterministica e outra parcela

estocastica, tal como mostrado na Equagao (101).

@ =(p)+ ¢’ (101)

O valor de ¢’ representa as flutuagdes experimentadas pela grandeza ¢ em decorréncia
do transporte caotico. Por sua vez, o valor deterministico ({¢)) ¢ calculado num intervalo
temporal tal que o nimero de flutuacdes seja incluido, sendo maior que a escala de tempo das
flutuagdes e menor do que a escala de tempo dos fendmenos macroscépicos, dado conforme a

Equagao (102).

1 t+§t0
= — t)dt 102
=] 0w (102)

63



A consequéncia a defini¢do acima ¢ mostrada pelas Equagdes (103) — (107).

dp. )

<6_xi> = ox (103)

dp, _ 0{p)

FrA TS (104
(') = (105)

(o)) = (@) (106)

{p)p'y =0 (107)

Pela observacdo do comportamento fisico das grandezas transportadas, nessas
defini¢des € possivel concluir o exposto acima. As variagdes da velocidade, por exemplo, se
repetem em escoamentos turbulentos (BOCON, et al., 1998).

A partir do conceito de decomposi¢do da grandeza transportada, da-se origem as
Equacdes de grandezas médias de Reynolds para continuidade, quantidade de movimento,
energia e massa, Reynolds Averaging Navier-Stokes (RANS), que serdo utilizadas na simulagao
do escoamento. Essa abordagem garante parametrizacdo adequada dos fluxos turbulentos, que
por sua vez, sdo importantes para predi¢ao dos campos de concentracdo (GOUSSEAU, et al.,

2011). A Equagao (108) descreve a continuidade do sistema (BIRD, et al., 2004).

d{p) 3
—; +V ({pU) =0 (108)

O modelo que descreve a quantidade de movimento sera dado pela Equagao (109)

(BIRD, et al., 2004).

(U
<p>% + V- (UUNU)) = ~Vip) — V- ((2) + (z®)) +(p)g (109)

O tensor de tensdes, como evidenciado, ¢ formado agora por duas componentes uma
molecular ((T)), ou seja, refere-se as tensdes cisalhantes que dependem do tipo de fluido
escoando e, uma componente turbulenta que ¢ dada em funcao das flutuacdes de velocidade.

Considerando a composi¢do de gases atmosférica como newtoniana, as Equagdes (110) e (111)
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descrevem o comportamento molecular e a Equagdo (112) descreve o comportamento

turbulento (BIRD, et al., 2004).

aU; 2
) = —2u(52) + (5u-n@)7 v (110)
;) a<Ui>> o
(i) = — <—+— ,  Vi# 111
T M\ ox, o i#]j (111)
() = ()U{U;) (112)

De modo anilogo ao da velocidade, que originou os temos que descrevem a
movimentagdo turbulenta de um fluido, decompondo-se a temperatura conforme a Equacao
(11) origina-se o modelo que descreve o transporte de energia para escoamento turbulento,

mostrado na Equacao (113) (BIRD, et al., 2004).

cp(p)%? = aVXT) = V- ((q) + (q®)) — u((®) + (@O))V - U (113)

O fluxo de energia (q), sera composto por uma componente molecular, mostrada na

Equacao (114).
(qi) = ¢, (UiXT) (114)
E por outra turbulenta, dada pela Equagao (115).
(@) = cppXU{T") (115)
O termo dissipagéo de energia (: V - U), da Equagdo (11), ¢ modelado segundo a uma

funcdo de dissipagdo de energia. Essa possuird também uma parcela viscosa e outra turbulenta,

de acordo com as Equagdes (116) — (118).
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V- U = u((0) + (0WV)) (116)

3 3 2
_ (U aU;) ~ (o(U;y  o(U;)\ 2 (9(Uy)
<9>_2;;§:Za% o +<a% +émi)+—(a%) (117)
Uy o(U; > a(U; ) o(Uy)
® )
(0%) = ZZ[ ax; ( 0x; axi >l (118)

i=1 j= )

Por fim, fazendo analogia ao transporte de massa, a partir da Equagao (12) descreve-

se o transporte de massa de uma espécie quimica segundo a Equacao (119) (BIRD, et al., 2004).

9(Cc)
Jt

= V2r(Ce) = V- (Yoid + U)) (119)

O termo de fluxo massico (J.;), dado pela Segunda Lei de Fick, ¢ modelado assim

como os termos de fluxo anteriores, possuindo parcela viscosa e outra turbulenta, mostradas

nas Equagdes (120) e (121) (BIRD, et al., 2004).

(]c,i) = <U1)<Cc) (120)
g0y = (uicl) (121)

Todos os coeficientes de transporte (u, I, a) relacionados nas Equagdes de massa,
movimento € energia serdo compostos por duas parcelas, uma viscosa e outra turbulenta, de
modo que tais coeficientes dependerdo de variaveis como posi¢ao e velocidade que serdo

contabilizadas na parcela turbulenta. Deve-se ainda notar que houve adi¢do em cada uma das

Equacdes de transporte de um termo médio das flutuacdes da grandeza transportada (((p(t))).

4.2 Descricao da Turbuléncia pelo Modelo k — ¢

Vérias foram as maneiras utilizadas para se determinar parametros para quantificar, de
modo satisfatorio, as condi¢cdes de turbuléncia. A primeira das tentativas foi introduzida por
Prandtl em 1925 que utilizou o conceito de viscosidade de gases. Por esse conceito, a

viscosidade de um gas pelo produto de sua massa especifica e o livre caminho médio e uma
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velocidade caracteristica das moléculas. A viscosidade turbulenta, foi definida segundo a
relagdo (122).

,u(t) e (p)u(C)l(t) (122)
Sendo que o comprimento de escala turbulenta (l(t)) ¢ definido como a distancia
média que dois vortices percorrem sem perder suas “identidades” , numa velocidade

caracteristica (u(c)) que ¢ fungdo da geragdo de energia cinética (x), conforme a Equagdo
(123).

u© =k (123)

No modelo em questdo, o comprimento ¢ uma fung¢ao dissipacao do da energia cinética
turbulenta (&) por meio da Equagdo (124).

ne (124)
e

(125)
€
Os demais coeficientes de transporte turbulento das Equacdes de conservagao de

massa e de energia sdo, respectivamente, calculados pelas Equagdes (126) — (128) de

Komolgorov-Prandtl, dadas em fung¢do dos numeros Schmidt (Sc) e Prandtl (Pr).

67



— = 126
© u®
Ir© = (127)
® ®
a p
— = 128
Cp Pr(t) ( )

A definicdo da energia cinética mostrada na Equagdo (129) advém da equacdo de
transporte das tensdes de Reynolds. Para um escoamento turbulento, a isotropia da turbuléncia

prevalece (i = j) (RODI, 1980 apud BOCON, et al., 1998).
ulu; (129)

A Equagdo (130), descreve a transferéncia da energia cinética turbulenta, possui forma

semelhante a4 das Equagdes que descrevem a transferéncia do movimento, da massa e energia.

oK oK a (u® ok
— Sy = — [ —=— - 130

O modelo ¢ complementado pelo termo de producao de energia devido a deformacgao
do escoamento (E), descrito pela Equacdo (131) e pelo termo de destruicao de energia cinética

turbulenta por efeitos do empuxo (G), mostrado na Equacao (132).

E=pu® <6(Ui) + a(Ui>> a(U;)

u® a(T)

£ v/ 132
pr® 0x3 & (132)

= -5

A dissipacdo de energia cinética ¢ dada pela definicao (133).

oU; aU;
aX]' ax]

= v(

) (133)
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A Equagdo (134) modela os termos de difusdo, geragdo e destrui¢do de energia
cinética, fornecendo assim o transporte de dissipac¢do de energia cinética (LAUNDER, et al.,

1974).

2

o¢ o¢ d (u® o £ £
Uy —) = — = £ — il 134

As constantes (Cw Cie Cye, Oy GE) mostradas nas Equagdes (124) e (134) sao

ajustadas para esse modelo e seus valores sdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9. Constantes do modelo k-¢ classico (LAUNDER, et al., 1974).
Cp. Cls CZs Oy O
0,09 1,44 1,92 1,00 1,30

4.2.1 Tratamento da turbuléncia proximo as paredes utilizando o modelo k — ¢

Os modelos ditos empiricos se baseiam nas aproximagdes dos termos de turbuléncia
propostas pelos modelos de duas Equacdes vistos em secc¢des prévias. Dentro do proposto por
eles, € possivel ajusta-los de modo a se obter expressdes que fornegam boas aproximacdes para
a condicao fluxo proximo as paredes.

A partir das Equacdes (130) e (134), aplicam-se as derivadas normais as suas variaveis

dependentes (k e €), conforme as Equagdes (135) e (136).

n-Vk =0 (135)

A=

3

k2C

n~VS=T;ls (136)
%

As equagdes acima representam as condigdes de contorno impostas ao modelo na
proximidade das paredes, sendo que, ao serem integradas fornecem as fun¢des de parede para
produgdo de energia (k) e para sua dissipa¢do (&,), conforme mostrado pelas Equagdes (137)

e (138), respectivamente.

69



UZ

K, = (137)
V CP-
3

e = i (138)
Vi

Considerando que o valor da ordenada (x, = y,), na Equagdo (138) representa a
distdncia da parede até¢ o ndé computacional mais proximo a ela em termos do dominio de
céalculo. A mesma grandeza ainda pode ser representada por seu valor adimensional (y,!), de

acordo com a Equagao (139).

V.U,
+
Ve y

(139)

A partir dessa definicao € possivel estimar o valor desse adimensional acordo com a

Equagao (140).
1
yr = Eln(yj’) + A (140)

Essa Equacdo, ¢ resultado da adimensionalizagdo das variaveis da lei de Karman-
Prandtl, dada pela Equacdo (96). Ao ser resolvida, de modo iterativo, chega-se a um valor de
para distdncia adimensional de y,” = 11,06, que ¢ utilizado na estimativa da fung¢ao de parede

para dissipacdo da energia cinética turbulenta (¢,) (KUZMIN, et al., 2007).

4.3 Estrutura légica do software livre OpenFOAM®

A simula¢do do modelo matematico proposto utiliza o software livie OpenFOAM

(www.openfoam.org) para a previsdo dos perfis tridimensionais de concentracdo, temperatura
e pressao e campos de velocidade, admitindo um perfil plano de velocidades do vento incidente.

Essa ferramenta ¢ constituida por uma estrutura de bibliotecas (arquivos) escritas em
linguagem C++ que podem ser subdividas em: solvers e utilities que, por sua vez, contemplam
as etapas de pré-processamento, processamento e poOs-processamento, segundo o desenho

esquematico mostrado na Figura 28.
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Bibliotecas de cddigo fonte aberto (OpenFOAM)

Po-
processamento

Pré-
processamento

Solugao
(processamento)

Utilidades Ferramentas Aplicagbes Resolvedores | ParaView | EnSight
de Malha do usuario padrdes

Figura 28. Vista geral da organizacdo das bibliotecas do OpenFOAM (OpenFOAM
Foundation, 2014).

Na etapa de pré-processamento, a ferramenta dispde de utilitarios de manipulagdo de
malha (blockMesh), conversdo de formato de malha (fluent3dMeshToFoam), definicdo de
propriedades fisicas especificas em regides especificas da malha (setFields, topoSet).
Lembrando-se que nessa etapa todas as condi¢des iniciais € de contorno do problema sao
definidas.

Na etapa de solugdo do problema ou processamento, as bibliotecas contém cddigos
cuja finalidade ¢ a de resolucdo das equacdes conservativas (massa, movimento, continuidade
e energia) que contemplam problemas de escoamento de liquidos e gases e analise de esfor¢os
em materiais solidos, no espago tridimensional (OpenFOAM Foundation, 2014). O resolvedor
deve ser selecionado segundo as hipoteses consideradas para resolu¢ao do problema, sendo que
para o presente trabalho, dois resolvedores foram utilizados: pisoFoam e
compressibleMultiphaselnterFoam; o primeiro resolvedor se presta a resolu¢do de escoamentos
transientes, isotérmicos e incompressiveis de fluidos newtonianos com modelagem de
turbuléncia, enquanto que o segundo se presta a resolucdo de escoamentos em regime
transiente, compressiveis, ndo-isotérmicos de uma mistura de fluidos newtonianos.

Na etapa de pos processamento, sofiwares sdo utilizados para geracdo grafica de
figuras representativas dos resultados depois de finalizado o processo de solucdo. No decurso
das simulagdes, o0 OpenFOAM armazena os resultados, sob forma numérica, dentro de pastas
que representam os passos de tempo configurados previamente na etapa de pré-processamento
pelo usudrio. Para que seja possivel a visualizagdo das linhas de escoamento, campos de
pressdo, temperatura ou de forcas, o usudrio deve instalar, juntamente com o OpenFOAM, o
software ParaView (ou similares) que interpretard o contetdo numérico das pastas que contém

os resultados e os “transformarda” em graficos que serdo representados sob perspectiva do
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espaco tridimensional, utilizando o sistema de coordenadas cartesianos, Unico utilizado pela
ferramenta.

Na sequéncia as peculiaridades dos trés cenarios sao descritas, inclusas as condi¢des
iniciais e as condi¢des de contorno associadas. Sdo apresentados detalhes sobre a geragao do
dominio computacional, delimitado pelas fronteiras cujas dimensdes sdo definidas para

representar padrdes de escoamento no entorno do obstaculo, e sobre a malha de discretizagao.

4.4 Descricao do Cenario 1: Caracterizacao de Padroes de Escoamento ao redor de

obstaculos cibicos sem a presenca de Monoxido de Carbono

Os padrdes de escoamento resultantes da incidéncia do vento na presenga de um
obstaculo cubico foram objetos de anélise, com fins de avaliar o modelo implementado e validar
as hipdteses adotadas. Para tanto, foi simulada a incidéncia de ventos na dire¢do perpendicular
a face de um obstaculo cubico, com velocidade de 10 m/s e sob condi¢cdes de pressdao
atmosférica e temperatura ambiente. O dominio de estudo compreendeu uma regido de 60 (m)
x 45 (m) x 25 (m) (LI, 1997), por considerar que tal abrangéncia ¢ suficiente para descrever as
estruturas de escoamento tipicas.

Este dominio foi discretizado segundo uma malha hexaédrica, ndo uniforme,

estruturada, com maior refinamento nas proximidades do obstaculo, como mostrado na Figura

29.

i m
B e e e e

Figura 29. Malha computacional hexaédrica ndo uniforme e refinada
nas proximidades do obstaculo
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0
Figura 30. Dominio computacional discretizado: Vista Superior (I) e Vista Inferior

(D

A Figura 31 apresenta uma vista do dominio computacional discretizado com a

representacdo do vetor de velocidades dos ventos e posicionamento do obstaculo cubico.

U [m/s]

Y I\I\II\IZ‘.$I\I\II\?HI\I\?[%I.H&
0 10
Figura 31. Representacdo da incidéncia de ventos com perfil plano de
velocidade e posicionamento do obstaculo cubico para o Cenario 1.

Nas fronteiras solidas que delimitam o obstaculo e o solo ¢ adotada a condi¢do de nao
escorregamento, que considera velocidades nulas nestas fronteiras. Ja a producao e a dissipagao
de energia cinética serdo dadas conforme as fungdes de parede pertinentes ao modelo k — € de
modo estimar as estruturas de escoamento nas fronteiras sélidas. Define-se também ao longo
de todo dominio, que tanto a produ¢do de energia cinética turbulenta como sua dissipacao sdao
constantes e iguais aos valores definidos na fronteira do dominio a barlavento do obstaculo. Por
fim, a pressdo inicial é considerada constante ao longo de todo o dominio (P = 101300 Pa),
de acordo com a Figura 32. Nas demais regides, ¢ adotada uma condi¢do de gradiente zero

(ZHANG, et al., 1996).
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Figura 32. Condicdo de pressdo no inicio da simula¢do adotada no
Cenario 1.

Algumas partes do dominio merecem aten¢do dadas as peculiaridades do escoamento.
Na posi¢do de incidéncia de ventos, a producdo de energia cinética turbulenta ¢ dada pela
Equacao (129). Considerando que as flutuagdes de velocidade correspondem a 5% do valor
principal (OpenFOAM Foundation, 2014), sua dissipagdo (&) ¢ dada pela Equacdo (124). Nas
paredes do dominio, ou seja, o terreno e a sua edificagdo, a producdo de energia cinética
turbulenta (k) sera calculada conforme a Equagao (137) e a condicao de dissipagao pelo modelo
de € segundo a Equacdo (138). Por fim, na saida do dominio, os valores de energia cinética
assim como os de sua dissipa¢do serdo considerados como condicdo de gradiente zero

(ZHANG, et al., 1996). As condigdes de contorno detalhadas sdo apresentadas na Tabela 10.

Tabela 10. Definicao das condi¢des de contorno para as grandezas simuladas.

Regido Fronteira a Fronteira a
Laterais Atmosfera  Obstaculo  Solo
‘s barlavento sotavento
Variavel
U [m/s] 10,000 zeroGradient  zeroGradient zeroGradient 0,000 0,000
P [Pa] zeroGradient  zeroGradient  zeroGradient zeroGradient 0,000 0,000
K [m?/s?] 0,375 zeroGradient  zeroGradient zeroGradient 0,375 0,375
€ [m?%/s%] 14,855 zeroGradient  zeroGradient zeroGradient 14,855 14,855
vt [m?/s] 0,000 zeroGradient  zeroGradient zeroGradient 0,000 0,000

4.5 Descricio do Cenario 2: Carreamento de uma pluma de Moné6xido de Carbono

proveniente de fonte pontual em campo aberto

Neste cenario uma fonte de CO sera carreada por ventos estabelecidos em todo o

dominio computacional com velocidade uniforme e constante de 10 m/s, conforme
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representado na Figura 33— a. Neste cenario a fonte com 28212,5 mol de Monoxido de Carbono
estda 363 K, posicionada a 17 m da regido que seria ocupada pelo obstaculo, como representado

na Figura 33 —b.

Velocidade [m/s]

10.1 E]O
75
éz.s
o alpha.CO < "
0 1

(2)

(b)
Figura 33. Condigao inicial de carreamento de uma pluma de Mondxido de
Carbono em campo aberto para padrdes de velocidade do vento
estabelecidos.

As condi¢des de contorno adotadas na simulagao sdo apresentadas na Tabela 11.
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Tabela 11. Condig¢des de contorno adotadas na simulagdo da dispersdo de CO em campo aberto,

Cenario 2.
Regido Fronteira a Fronteira a .
Laterais Atmosfera Solo
s barlavento sotavento
Variavel
U [m/s] 10,000 zeroGradient  zeroGradient  zeroGradient 0,000
P [Pa] 10,000 zeroGradient  zeroGradient  zeroGradient 0,000
T [K] zeroGradient  zeroGradient  zeroGradient  zeroGradient 303,000
K [m?/s?] 0,020 zeroGradient  zeroGradient  zeroGradient 0,436
£ [m?%/s3] 0,836 zeroGradient  zeroGradient  zeroGradient 81,890
vt [m?%/s] 0,000 zeroGradient  zeroGradient  zeroGradient 0,000

Segundo DERUDI, et al., (2014), a comparagdo entre os perfis de dispersdo de uma
pluma de poluentes simulados em campo aberto com os simulados com a presenca de
obstaculos, pode ser indicativo da adequagdao do uso de Ferramentas de Fluidodinamica
Computacional para a simula¢do (CFD) na presenca do obstaculo. Portanto, neste cendrio serao
obtidos os parametros do adimensional geométrico (R) descrito pelas Equagdes (88) — (90) e o
valor do alcance da pluma no sentindo do escoamento dos ventos (l,f) que sera utilizado no

calculo da fungdo de conformagdo geométrica (A) mostrado na Equagdo (91).

4.6 Descricio do Cenario 3: Carreamento de uma pluma de Monéxido de Carbono

proveniente de fonte pontual com a presenca de obstaculo

O Cenario 3 inclui duas etapas de simulacdo sequenciais, denominadas Etapa A e
Etapa B. As caracteristicas e o posicionamento da fonte de Mondxido de Carbono neste cendrio
sao as mesmas do Cenario 2. As configuragcdes geométricas, por sua vez, incluem a presenca
de um obstaculo ciibico com dimensdes 5 (m) x 5 (m) x 5 (m).

Na Etapa A, simula-se o carreamento de uma fonte de Mondxido de Carbono
perturbando-se, a partir do barlavento do obstaculo, uma atmosfera em repouso (U = 0) com
ventos a velocidade constante de 10 m/s durante 40 segundos (Figura 34 — Etapa A). A Etapa
B inicia-se com condigdes estabelecidas ao final da Etapa A. O carreamento de uma fonte de
CO, langada a 17 m do obstaculo (Figura 35), foi simulado com uma condi¢do de ventos

estabelecidos e com uma concentracao de background.
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Figura 34. Condigdes iniciais de simulacdo do carreamento de uma fonte de poluentes em

atmosfera em repouso (Etapa A) e do carreamento da mesma sob ventos ja estabelecidos
(Etapa B).
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Figura 35. Posicionamento da fonte de Mondxido de Carbono
em relagdo ao ambiente simulado

No cenério descrito na proxima secdo serdo simulados o carreamento de cargas de
Monoéxido de Carbono provenientes de descargas de automoveis langadas de modo
intermitente, dispostas segundo a conformagao de enfileiramento de veiculos.

Confirmados os padrdes de escoamento do ar ao entorno do obstaculo (cenariol), a
escolha entre a abordagem por CFD ou por modelos integrais, assim também como as
ferramentas de simulagdo (cenarios 2 e 3), foi possivel idealizar um contexto que seja
condizente condigdes reais de emissao de contaminantes, como € o caso do carreamento de
monodxido de carbono emitido pelo escapamento de automoéveis, assim como serd

detalhadamente descrito adiante.

4.7 Descricao do Cenario 4: Lancamento de uma fonte de Mondxido de Carbono

proveniente de descargas automotivas

A estimativa da carga de poluentes emitida pelos veiculos parados em fila, pode ser
feita utilizando o conceito de zona de mistura inicial aliado ao dimensionamento da fila de
veiculos. Pelo que sera exposto, a fonte de poluentes ocupara uma regido com altura (SGZI),
largura (Wp;,) e comprimento do link de fila (19""K)), mantidas as mesmas propriedades que
tinha ao ser emitida.

A fragdo de Monoxido de Carbono (CO) na atmosfera contida no dominio

dimensionado pela zona de mistura ¢ calculada pela Equagao (141) em fungao das varidveis de
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trafego (TV e RAVG) e das variaveis de dispersibilidade (SGZI, Wy, e l(link)). Os demais

pardmetros sdo a temperatura de emissdo (T) ¢ a constante dos gases ideais (R).

TV EFS8® RAVGRT

_ 141
Mco SGZI Wiy 1(ink) patm (141)

Yco

A regido circundante adotada como referéncia corresponde ao comprimento de 150
metros a jusante e 150 metros & montante do cruzamento entre as avenidas Jodo Naves de Avila
e Jodo Pinheiro.

Em termos do trafego, nota-se a presenca de semaforos cujos tempos sdo ajustados
conforme a necessidade de fluidez. Isso acarreta a geragdo de filas formadas com origem nas
faixas de conteng¢do de veiculos que antecedem as faixas de pedestres, de acordo com a Figura
24. A Av. Jodo Naves de Avila (JN) tem 4 faixas de circulagdo e a Av. Jodo Pinheiro (JP) tem
3 faixas.

O conceito de formacao de filas durante o ciclo de sinal vermelho nas avenidas Jodo
Naves (JN) e Jodo Pinheiro (JP) foi utilizado para estimativa dos parametros de trafego
necessarios para o calculo da carga de monoxido de carbono emitida pelos veiculos em fila

(FERNANDES, et al., 2013).

4.7.1 Dimensionamento das filas de automoveis utilizando o software CAL3QHC

O modo como os veiculos estdo em operagdo influencia a quantidade de combustivel
dispendido e, por consequéncia, a emissividade de contaminantes. Veiculos em movimento
apresentam desgaste, gasto de combustivel e emissividade de gases distintos dos veiculos
parados, assim como transigir de uma condigdo a outra determina padrdes distintos nas
caracteristicas citadas.

A comutag¢do dessas condicdes € dependente dos parametros de trafego de uma via, ou
seja, de sua capacidade e dos ciclos de seus semaforos. Inicialmente, de modo qualitativo, uma
via pode ser classificada como de fluxo livre ou formadora de filas (USEPA, 1995).

Os links de fluxo livre sdo definidos como segmentos retilineos de uma via, cuja
largura, volume de trafego, velocidade de deslocamento de veiculos e fatores de emissividade

sdo constantes (Figura 36).
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Figura 36. Link de fluxo livre (USEPA, 1995)

Vé-se na Figura 36 que a especificagdo de um /link ¢ feita por meio de dois pares
ordenados, (x4, ;1) e (x3,¥,) que representam o inicio € o fim do mesmo, respectivamente.

Os links de fila também sdo definidos tais como os de fluxo livre, porém, parametros
como emissividade e volume de trafego apresentardo valores diferenciados. A especificagao
também sera feita tal como nos links de fluxo livre, entretanto, o ponto de partida (x;,y,) é
posicionado sobre a faixa de reten¢do de veiculos e o “ponto final” (x5, y,) pode ser definido
de modo arbitrario, visto que esse apenas serve como indicativo da direcdo de formacao da fila

(Figura 37).
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Figura 37. Link de fila (USEPA, 1995).

Posteriormente essas coordenadas finais serdo definidas com base no comprimento do

mesmo (USEPA, 1995).

Dito isso, necessita-se atencao especial a condi¢des de formacao e posterior dispersao

de filas, para tanto, o modelo CAL3QHC o faz segundo um algoritmo capaz de predizer o

comportamento veicular de acordo com variaveis que denotem essas condigdes.

e Volume de trafego por link, IV;

e Tempo do ciclo do sinal, CAVG;

e Tempo de sinal vermelho, RAVG;

e Tempo de reagdo ao sinal verde, YFAC;

e Taxa de fluxo de saturagdo, SFR;

e Tipo de chegada do pelotao de veiculos (pior, ou mais favoravel), AT.

A capacidade de interse¢ao de uma faixa de aproximagao ¢ determinada atribuindo-se

um tempo de sinal verde a sua taxa de fluxo de saturacdo, sendo essa definida como a maior
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quantidade veiculos que podem passar pela intersec¢ao assumindo que a faixa de aproximacao

tenha 100% do tempo em sinal verde. O algoritmo programado na ferramenta CAL3QHC

veiculos

define SFR = 1600

Y Como condi¢cdo padrao para representar uma intersecdo de vias

urbanas (USEPA, 1995). O tempo de sinal verde (GAV G) € calculado subtraindo do tempo total
do ciclo do sinal (CAVG), o atraso de start up K; = 25, o tempo de reagdo ao sinal (YFAC),

assim como mostrado na Equagao (142).
GAVG = CAVG — K, — RAVG — YFAC (142)

A capacidade de aproximacgao de veiculos na intersecao ¢ fungdo do tempo de sinal

verde (GAVG) ¢ do fluxo de saturagdo (SFR), conforme a Equagdo (143).
AC = ——=SFR (143)

Define-se, a partir da razdo entre a capacidade de trafego e o volume de trafego

observado num intervalo de tempo, que os /inks de fila podem estar em condig¢des saturadas ou

proximas dela (% = 1), subsaturadas (% < 1) ou sobressaturadas (% > 1).

Em condig¢des saturadas ou proximas da saturagdo, veiculos que venham a chegar ao

link ainda durante a fase verde do sinal experimentardo algum atraso e, portanto, se juntardo a
fila. Na Figura 38 ilustra-se uma condigdo em que as taxas de saida (P (t)) ¢ chegada (A(t))

de veiculos por faixa de transito sejam constantes.
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Figura 38. Condigdes de fila e atraso para uma intersecdo sinalizada
proxima da condi¢do de saturagdo (USEPA, 1995).

A distancia no eixo vertical (Ay), entre as curvas de saida e chegada de veiculos,
representa a quantidade de veiculos enfileirados no tempo (t). Ja a distancia no eixo horizontal
(Ax = t, — t,) representa o atraso que o enésimo veiculo da vila experimentara ao chegar no
tempo t;. A area do tridngulo formado pelo segmento OF e as curvas de saida e chegada de
veiculos e representam o atraso total por ciclo de sinal, em cada faixa de aproximagao da via.

Em condig¢des de subsaturagao, emprega-se a metodologia de Webster para se calcular
inicialmente o nimero de veiculos por faixa de transito (Nu) que sera fungdo da taxa de
chegada de veiculos (A(t)), do tempo de sinal vermelho (RAVG) e do atraso médio de

aproximagao (D) de acordo com a Equagao (144).

FB = Nu = max(A(t) D, A(t) RAVG) (144)
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O atraso médio de aproximag@o (D) ¢ funcdo do atraso parado experimentado pelo
ultimo veiculo na fila até arrancar (d), de um fator de progressio (PF) e de um fator que

converta o atraso parado até o atraso de aproximagdo (FC), conforme a Equagao (145).

D =d PFFC (145)

O atraso médio de tempo parado ¢ definido considerando uma chegada aleatéria e

calculado segundo a Equacdo (146).

(1 ——GAVG)Z N\?|1v w2 v
CAVG
d = 0,38CAVG~——+22 22+ 173 (—) ——1 (— — 1) 16— 146
_veave 2 \Ge) |ac T \ac T1o%e (146)
ACCAVG

Na condi¢do de sobressaturacdo, a dispersdo da fila serd calculada admitindo-se a
existéncia de duas componentes (N; e N,) que representam a flutuagdo normal da fila durante
a condicdo de saturacdo ¢ a adigcdo de veiculos a fila devido a condi¢do de sobressaturagao,

respectivamente, tal como mostrado na Figura 39.

Nimero acumulado

de veiculos por faixa

r------------

Figura 39. Link de fila sobressaturado (USEPA, 1995).
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A taxa chegada de veiculos terd também duas curvas, uma para a condi¢do de
sobressatura¢ao (A’(t)) ¢ a outra para condi¢do de saturagdo (A(t)), tal como ja definido e
mostrado na Figura 38. O céalculo da componente de flutuagdo da fila ao inicio da fase verde,

definida segundo a Equacao (147) ¢ feito pela Equacao (143), ja descrita.
Ny = A@) — P(D) (147)

Por sua vez, o calculo da componente de adicdo de veiculos a fila devido a condigao

de sobressaturagao do /ink ¢ feito por meio da Equagdo (148).
1. .
N =3 [A () — A(D)] (148)

Ao inicio da fase verde o numero médio de veiculos por faixa de transito (Ny) é

calculado conforme a Equagao (149).
NO = N1 + N2 (149)

O célculo do comprimento da fila de veiculos sera obtido utilizando a medida de 6m
por veiculo. Caso o calculo de predi¢ao de uma fila forneca valores que impliquem continuagao
da mesma até a préxima intersecc¢ao ¢ recomendavel que se ajuste o fim do bloco modelado por

meio de novos pontos finais (x5, y,) (USEPA, 1995).
4.7.2 Calculo da Zona de Mistura Inicial por meio de Modelos de Tempo de Residéncia

De modo a entender o comportamento da pluma emitida pelos veiculos parados ou em
movimento o modelo de dispersibilidade CALINE 4 (BENSON, et al., 1984), acoplado ao
modelo CAL3QHC, prediz o comportamento dos poluentes emitidos considerando uma regiao
de mistura inicial para os mesmos. Essa regido estd definida sobre a via de transito,
compreendendo as faixas de trafego mais uma adicdo 3m de cada lado da faixa, conforme a

Figura 40.
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Figura 40. Zona de mistura inicial de poluentes (FERNANDES, et al., 2013).

Dentro da zona de mistura inicial tanto a turbuléncia mecanica advinda do movimento
dos veiculos quanto a térmica, advinda da temperatura das emissdes sdo dominadas por
mecanismos de dispersivos. As emissdes de veiculos tendem a ser rapidamente dispersas dentro
de uma esteira de fuga (caminho preferencial), entre os veiculos. Além disso, essa condi¢dao
ocorre devido a acdo da turbuléncia gerada por outros veiculos. Essa condigao ¢ tratada de modo
peculiar ao mecanismo dito passivo, observado para o restante do processo dispersivo sendo
denominada de zona de dispersibilidade inicial (SGZI), cuja extensdo vertical é dada pela

Equagdo (150).

TR
SGZI = 1,5 + 75 (150)

No espago onde se encontram veiculos existe uma regido denominada Finite Line
Source (FLS) onde a vazao de emissdes veiculares ¢ constante, sendo posicionada sempre
perpendicularmente a dire¢do dos ventos. A determinagdo do tempo de residéncia (TR) leva
em conta isso. Os links, tais como concebidos pela ferramenta CAL3QHC, sdo divididos numa

série de elementos contendo uma FLS por elemento, assim como mostrado na Figura 41.
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Figura 41. Formacgao dos elementos nos /inks (BENSON, et al., 1984).

O centro da FLS coincide sempre com o centro geométrico de cada elemento, o
primeiro desses elementos ¢ considerado como um quadrado de dimensdes iguais as da largura

(W) do link. Os demais elementos (€) serdo construidos conforme a Equagéo (151).

€ = W BASENE (151)

Sendo que:
e ¢ — O comprimento do elemento
e BASE - Fator de crescimento
e NE - Numero do elemento
O fator de crescimento é fung¢do do angulo (¢), dado em graus, que o link faz com o

vento, obtido de acordo com a Equagao (152).
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¢3

BASE =11+ ——=
S ’ +2,5><105

(152)

Dito isso, o tempo de residéncia (TR) ¢ calculado em fun¢do da angulagéo entre o /ink

¢ a diregdo do vento e a metade largura da via de trafego (W,), contemplando dois casos tais

como mostrados na Equagao (153).

W, ¢<1‘[

(T’ n
TR=JUSIH(Z) 4
| W ¢>E
kUsin(qb) 4

(153)

Tanto a primeira quanto a segunda condicdo na Equacdo (153) determinam o

posicionamento da zona de mistura (W,,;x) conforme ilustrado na Figura 42. Nela se mostra

um elemento de /ink e o posicionamento da FLS perpendicular & W, .

IVM,*

LA

{

Figura 42. Posicionamento da zona de mistura. A esquerda para ¢ < m/4 e &
direita para ¢p > /4 (BENSON, et al., 1984).

A largura da zona de mistura €, portanto, calculada em fungdo do angulo (¢) que o

vento faz com o link, conforme a Equagao (154).

W, < m
sin (E) ’ ¢ 4
Whix = 4
W T
ksin(qb)' ¢= 4

(154)
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Neste trabalho serdo objeto de estudo os links FJN1, FIN2 e FJN3, cujos pardmetros
sdo as dimensdes das vias (largura e comprimento), fluxo de veiculos/hora, tempo de sinal de
vermelho (RAVG), taxa de saturagdo (SFR) e Demanda definida como a razdo entre a

capacidade da via e o fluxo de veiculos, apresentados na Tabela 12.

Tabela 12. Parametros de trafego na regido de estudo utilizados no algoritmo de formacao de
filas (FERNANDES, et al., 2013).
Largura

Links (Wmix) Comprimento Fluxo RAVG ’SFR Demanda
Tl [m] (veiculos/h) [s] [veiculos/h]

FJN1 10,0 41 988 73 1600 0,74

FJN2 9,5 37 572 76 1600 0,72

FJN3 8,0 58 791 73 1600 0,89

As caracteristicas da frota de veiculos automotores da cidade de Uberlandia no ano de
2012 definidas om base nos dados da SENATRAN e considerados o tipo de combustivel, a
idade da frota e a contribui¢do de veiculos flex obtidas por (FERNANDES, et al., 2013) podem
ser consideradas equivalentes as caracteristicas da frota na regido central da cidade de Maringa
descritas em (LIMA, et al., 2010).

A fracao de Monodxido de Carbono nas fontes emissoras considerada nestes estudos ¢
da ordem de 1 x 1072 langado, a partir delas, a temperatura 363 K, correspondendo a saida do
escapamento de veiculos (MARTINS, et al., 2006). Para fins de comparacao, nas emissoes
industriais de mais alta concentragdo a ordem de grandeza ¢ de 10000 ppm. A Tabela 13
apresenta os valores dos parametros utilizados nos célculos da fracdo de Mondxido de Carbono

(Yco) no langamento.

Tabela 13. Configuracao da carga de Monoxido de Carbono nos links, conforme a Equagao
(141).

Yar yco Vco [mL] mco [g] Viotal [m?] SGZI Links
[m]
0,991 0,009 1,577 1805,103 183,748 1,537 FJN1
0,993 0,007 0,950 1088,008 157,341 1,535 FJN2
0,993 0,007 1,262 1445,179 206,950 1,530 FJN3
Total 3,79E+006 4338,290

As simulagdes do cendrio 4 consideram que o tempo de exposi¢do ao Mondxido de

Carbono ¢ decorrente dos tempos impostos pelos semaforos. Este cendrio considera dois
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langcamentos sucessivos de Mondxido de Carbono: o primeiro langamento ocorre com a
atmosfera em repouso e o segundo apos decorridos 73 segundos do primeiro langamento.
Portanto, essa dissertacdo considera efeitos de exposi¢des em curto prazo, o que
justifica o tempo de simula¢do, em ambos as etapas, correspondente ao tempo de sinal
vermelho.
Os links FIN1, FJN2 e FIN3 foram dimensionados geometricamente segundo os dados
da Tabela 12 contendo carga de Monoxido de Carbono segundo os valores de fragdo mostrados

na Tabela 13 (yco), de acordo com a Figura 43.

R S—
| Diregao do Vento (U) |

| Zona de Mistura Inicial |
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g
0 0.01

Figura 43. Distribui¢do das cargas de CO na zona de mistura inicial
dimensionadas conforme dados da Tabela 12 e Tabela 13 para o cenario
4.
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A Figura 44 apresenta o perfil de velocidades dos ventos, o posicionamento das fontes
de monoxido de carbono na zona de mistura inicial e suas respectivas concentragdes adotadas

como condig¢des iniciais na simulagdao do primeiro langamento.

Langamen

0.003 .008

X o \|||:W4|yﬂm\m?w

0 0.01

Figura 44. Condicdo inicial de langamento para uma atmosfera em repouso para o
Cenario 4.

Os padrdes estabelecidos ao término do primeiro langamento definem a condigao
inicial do segundo langamento, para as mesmas configuragdes das filas, como mostrado na

Figura 45.

y-CO[]
0.0lg -

g—
0.008

il ¥
Figura 45. Condicdo inicial de lancamento para perfis de ventos estabelecidos (Etapa B)
para o Cenario 4.
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O efeito da velocidade dos ventos sobre os padrdes de escoamento e as caracteristicas
da dispersao ¢ analisado para valores de 2,34 m/s, 4 m/s e 15 m/s.
O capitulo a seguir apresenta os resultados obtidos para cada um dos cenarios

apresentados e discute suas caracteristicas e peculiaridades.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir das simulagdes realizadas para os Cenarios 1, 2, 3 e 4, descritos conforme o
capitulo anterior, os resultados acompanhados das respectivas analises de hidrodinamica e de

estratificagdo serdo apresentados nos itens que se seguem.

5.1 Padrées de Escoamento ao redor de obstaculos cibicos sem a presenca de Monoxido

de Carbono

A Figura 46 apresenta o campo de velocidades decorridos 40 segundos da

movimentag¢ao do ar.

Velocidade [m/s]
A

0 13.3

Figura 46. Perfis de escoamento do ar ao entorno do obstaculo ctbico para o Cenario 1

Nota-se a formagao de estruturas tais como a zona de recirculagdio (HOSKER, 1979)
apés o obstaculo mostrada por uma coloragdo azul em toda a sua extensdao. A zona de
recirculagdo caracteriza-se por baixas velocidades, visto que o obstaculo freia o vento. Parte do
fluido em contato com o teto e com as laterais do mesmo ¢ freada, isso € transmitido as demais
moléculas proximas que também sofrem reducao de velocidade perdendo energia ciné*tica,
fazendo-as descenderem. Entretanto, as por¢oes do fluido mais distantes do obstaculo circulam
com maior velocidade (linhas de escoamento livre) e, portanto, com maior energia cinética e
empurram a parte do fluido nas imedia¢des do obstaculo contra 0 mesmo gerando o efeito de

vorticidade.
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Na Figura 47 mostra-se um campo vetorial com o perfil vertical do escoamento, ao

longo de um plano central ao obstaculo.

4

e
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T«relcf{:uiade [m/s]

0 11.5

Figura 47. Campo vetorial vertical de velocidades do ar para o Cenério 1.

llO

Na regido colorida por azul, a sotavento do obstaculo, observa-se que a partir de um
ponto o escoamento passa a se dar novamente na direcdo inicial. Esse ponto, chamado de
recolacdo, define a maxima extensao da zona de cavidade, tal como evidenciado em detalhes

pela Figura 48.

© | e

()

Figura 48. Fluxo de ar ao redor do obstaculo para o Cenér 1

Analisando-se ainda os perfis da Figura 48, verifica-se pontos de estagnagdo no topo
do edificio. Essa linha define regides aonde o fluxo tende a se dar no sentido oposto ao fluxo
principal observado, o que ¢ também explicado pelo efeito cisalhante entre o fluido e o topo do
prédio. Depois do ponto de recolacdo, a altura da edificagdo, a regido que transige entre a
coloracdo vermelha e azul ¢ denominada de esteira turbulenta, nela os efeitos provenientes de
obstaculos ou de irregularidades no terreno deixam de existir. Por fim, tal como evidenciado
nas gradagOes da legenda da Figura 46 e Figura 47 ¢é possivel verificar que o escoamento se
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acelera depois do obstaculo, isso ¢ explicado devido a queda de pressao observada nas regides

préximas ao obstaculo (Figura 49).

£ p [Pa]

LIE0

L] FT‘E_&
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1.0135 +0!’J5p -
Arlaoe [
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— 101320
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JLURRE. 1]

1.0226e+005
2
.

(b)
Figura 49. Distribui¢cdo do campo de pressdo vertical (a) e horizontal (b), apds 40 s de
simulagdo para o Cenario 1.

Na parede perpendicular ao escoamento, a barlavento da edificagdo, uma zona com
maior pressao se forma devido as tensdes decorrentes do escoamento que se da perpendicular
a parede, em funcao do choque do fluido (Figura 49 — a), por outro lado, a sotavento a pressao

decresce assim como mostrado pela coloracdo azul (Figura 49 —b).
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5.1.1 Estudo do efeito de malha computacional

Os resultados anteriores foram gerados numa malha computacional com cerca de
85000 células hexaédricas (Figura 29). Isso garante um bom grau de detalhamento dos
resultados, o que, entretanto, ¢ conseguido com maior esfor¢o computacional. Uma malha com
cerca de um quarto desse valor (Figura 50) também foi utilizada com as mesmas condigdes

iniciais que a do caso descrito na se¢ao prévia.
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Figura 50. Malha computacional com cerca de 24000 células aplicada na simulagdo do
Cenario 1.

Assim como na malha com maior nimero de células (Figura 29), um maior
refinamento foi adotado nas vizinhangas da edificagcdo, de acordo com o mostrado na Figura

51.
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ico aplicada na simulagdo
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Figura 51. Refinamento da malha ao entorno do obst

do Cenario 1.

¢ clara podendo ser evidenciado na Figura 52,

a0 dos resultados

A diferenga na resolug

para a malha refinada (84000) e para

ao,

que mostra a zona de cavidade, a sotavento da edificag

a malha grosseira (24000).

Linhas de estagnacao

‘Est ira turbulenta

acao

Zona de Recircul

Esteira turbulenta.

Zona de recolamento

‘ Linhas de Estagn

Figura 52. Comparacdo entre a resolu¢do das linhas de fluxo sobre ao redor do

obstaculo cabico
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Vé-se que o maior detalhamento das linhas fluxo e de sua conformagdo geométrica
(Figura 52 — A) onde ¢ possivel identificar a esteira turbulenta, na transi¢@o entre as cores verde
e alaranjado, de modo contrario na Figura 52 — B, a regido de esteira turbulenta se mostra pouco
pronunciada e as linhas de estagnacao visiveis na Figura 52 — A ja ndo o s3o mais, de modo que
0 que se observa ¢ uma deformidade no escoamento na parte superior do teto.

Ambas as simulagdes foram realizadas num computador Intel® Core™ i7 4510U, os
resultados apresentados com a malha grosseira (Figura 52 — B) foram conseguidos com 28min
a menos, quando comparados aos resultados na malha refinada (Figura 52 — A). Dado o grau
de detalhamento dos resultados das simulacdes realizadas com malha mais refinada, o tempo
médio de duragdo de cada simulacdo que ¢ 1 dia, a pouca diferenga de tempo justifica o uso nas

simulagdes seguintes da malha computacional de 84000 células computacionais (Figura 29).

5.2 Carreamento de uma pluma de Monéxido de Carbono proveniente de fonte pontual

em campo aberto

A Figura 53 mostra o alcance da pluma de Monoéxido de Carbono quando a mesma

atinge a méaxima dispersibilidade horizontal sem a presenca de um obstaculo.
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Figura 53. Distancia vertical maxima atingida pelo poluente (a) e sua maxima
dispersibilidade horizontal (b)

-

Como todo o dominio possui 60 m na dire¢do x e a fonte localiza-se a 13 m da borda
esquerda (b), a pluma, ao atingir sua maior dispersibilidade horizontal (W4 = 13,4 m), perfaz
todo o caminho entre o ponto de langamento e o fim do domino computacional (I, = 47m) no
tempo de 2,3 s.

Na secdo seguinte mostram-se os resultados da simula¢do do carreamento da mesma
fonte de CO submetida a um obstaculo. Os perfis obtidos serdao analisados de modo que a partir
deles, se obtenham os demais pardmetros para avaliacdo da necessidade e conveniéncia do

emprego da ferramenta computacional escolhida.

5.3 Carreamento de uma pluma de Monoxido de Carbono proveniente de fonte pontual

com a presen¢a de obstaculo
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a) Etapa A

Mesmo tendo difusividade elevada no ar, a concentracao de CO dentro da zona de
cavidade permanece praticamente constante dado a separa¢do da mistura fluida e sua posterior

caracteristica recirculante nessa regido, tal como evidenciado na Figura 54.

=F
i £ j\ -~ E{ = ?
Velocidade [m/s]
F4
o e
0 11.5

y.CO[]

0 le-7 2e-7
o T —
-1.33e-11 ) 2.74e-07
Figura 54. Campo de velocidades e perfil Vertical de dispersdo de Mondxido de

Carbono no Cenario 2.

Apo6s o obstaculo verifica-se que a pluma se dispersa por até 30 m a sotavento do
obstaculo com concentragdo quase constante, porem ja bastante diluida pelo ar. Durante o
processo dispersivo boa parte do gas poluente se elevou para atmosfera gragas a sua densidade
que ¢ ligeiramente maior e sua temperatura de lancamento que também era maior, o que
favorece ainda mais a dispersdo por for¢as convectivas.

Horizontalmente, verifica-se pouca dispersibilidade do CO, tal como evidenciado pela Figura

55.
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Figura 55. Dispersibilidade horizontal do Mono6xido de Carbono no Cenaério 2.

O perfil pode ser explicado pela velocidade incidente do vento carreante, que era de
36 km/h, na dire¢do x. Isso faz com que as forgas de arraste sejam maiores nessa dire¢do e o
poluente tenha maior quantidade de momento nessa diregdo em detrimento das outras duas.
Verifica-se ainda que os poluentes dispersos em torno do obstaculo (coloracdo vermelha),
tendem a ser reintroduzidos na zona de cavidade devido aos pequenos vortices formados pelo
escoamento na lateral da edificagdo (Figura 55).

Os perfis de temperatura e pressao se mostraram quase invariantes, no decorrer do

escoamento (Figura 56), sugerindo que uma simula¢do considerando a incompressibilidades
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dos fluidos pode ser realizada e seus resultados serdo representativos dos respectivos perfis

reais.
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Figura 56. Perfis verticais de temperatura (T) e pressao (P) no Cenario 2.

Ap6s os 40 segundos de simulagdo percebe-se que maior quantidade de poluente (CO)
permanece proxima a edificagdo favorecendo sua entrada na zona de cavidade, tal como

mostrado pela Figura 57.

101



y.CO

0.00336
0.003

0.002

0.001

6.15e-20 0

[

Yoo
Figura 57. Dispersao vertical de CO em estado estacionario

Como acima da edificacdo o perfil de circulagdo dos ventos ¢ constante e possui
orientacao segundo a dire¢do positiva do eixo x, a dispersdo vertical fica desfavorecida, isso
faz com que uma carga maior do CO seja enviada de encontro a edificagdo, a barlavento da
mesma. Ao passar pela esteira turbulenta, parte do fluxo de CO ¢é desviado para dentro da zona
de recirculagdo permanecendo proximo a face de sotavento do edificio devido ao padrdo de

escoamento j4 mostrado na Figura 47.
b) Etapa B
Horizontalmente, assim como na simula¢do com atmosfera inicialmente em repouso,
observa-se pouca dispersibilidade horizontal da pluma de gas lancada. Nota-se que a

concentragdo de CO na zona de cavidade ¢ também maior quando comparada a da Etapa A,

assim como evidenciado pelo perfil de dispersdo horizontal da Figura 58.
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Figura 58. Dispersibilidade horizontal de CO em regime permanente.

A maior entrada de CO na zona de cavidade se da devido a baixa dispersibilidade
vertical, proporcionada pela alta velocidade de circulacdo dos ventos na regido mais distante ao
edificio, fazendo com que o poluente seja carreado em direcdo a ele. O poluente que se choca
ao obstaculo tera seu fluxo influenciado pelas zonas de cavidade laterais que tendem a empurra-
lo para dentro da zona de cavidade a sotavento, contribuindo para o aumento da carga de CO a
jusante do lancamento.

Na Figura 59 mostra-se, por um plano central ao dominio, o alcance devidamente

quantificado da pluma de CO submetida ao escoamento na presenga do obstaculo.
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Figura 59. Distancia vertical méaxima atingida pelo poluente (a) e sua maxima
dispersibilidade horizontal (b) na presenca de um obstaculo ctbico.

Considerando o mesmo intervalo de tempo (t = 2,3s) da Figura 58, vé-se que boa
parte da pluma de poluente é bloqueada e uma pequena fragdo da ordem de 10~° passa pelo
obstaculo evidenciando situagcdo semelhante a da Figura 21 e que o alcance ao longo da diregao
de escoamento ¢ 16 m a menos (lyps = 31m).

Segundo as definicdes mostradas pelas Equacdes (88) — (90), o valor obtido pelo
adimensional de geometria sugere que a simulagdo numérica por abordagem CFD deve ser
considerada (R* = 0,31). O valor da fungao utilizada para descrever o algance da nlivem de
contaminantes (A = 0,46) esta consonante aos experimentos realizados para avaliagdo da

estratégia de escolha dos modelos e dos obstaculos a serem representados (DERUDI, et al.,
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2014), mostrando que a simulagdo numérica do escoamento deve ser feita utilizando modelos
de CFD ao invés de modelos integrais (R* = 0,37).

Diante do exposto, € possivel realizar as demais simulagdes propostas certos de que a
abordagem computacional proposta ¢ a mais adequada ao problema proposto. A proxima segao,
portanto, tratara dos resultados obtidos do carreamento da pluma de Monoxido de Carbono sob
influéncia de um obstaculo, porém com a carga emitida de CO calculada segundo os fatores de
emissividade pertinente a veiculos parados, de acordo com o tamanho da fila, segundo o

conceito de enfileiramento de veiculos decorrentes do ciclo de sinal vermelho (USEPA, 1995).
5.4 Lancamento de uma fonte de CO proveniente de descargas automotivas
a) Incidéncia de ventos a 2,34 m/s
Etapa A
Simulou-se o escoamento de ventos durante o tempo em que os veiculos ficam parados

nas filas formadas na Avenida Jodo Naves de Avila conforme o paraimetro RAVG mostrado na

Tabela 12 para os links FJN. Chegou-se ao perfil de escoamento mostrado na Figura 60.
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Figura 60. Distribui¢do do campo de velocidades vertical (a) e horizontal (b), apos 73s
de simulacao no Cenario 4.

Confirmando os resultados mostrados para o perfis na secdo 5.3, percebe-se pela
Figura 60 também a formacao da zona de recirculagdo a sotavento do obstaculo, oriunda da
queda de velocidade ocasionada pelo atrito do fluido com as paredes do obstaculo, assim como
visualizado na parte a e b. Na parte b da Figura 60, nota-se que a formagdo de uma zona de
cavidade na lateral superior do prédio faz com que a altura da zona de cavidade seja menor
também, o que pode ser explicado pelo aporte da carga de poluentes mais densos ao ar.
Verticalmente, visto que a velocidade de incidéncia do ar ¢ baixa, o efeito da perda de carga
mostrado na parte b da Figura 61 ¢ transmitido em quase toda a extensdo, acima do obstéculo,

ocasionando uma reducao de velocidade de quase 1m/s acima do obstaculo.
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Figura 61. Distribuicdo do campo de pressdes vertical (a) e horizontal (b), ap6s 73s de
simula¢do no Cendrio 4 para ventos de 2,34 m/s.

O choque do fluido que escoa no dominio contra a parede a barlavento do obstaculo,
gera o aumento de pressdo indicado pela coloragdo vermelho intensa (Figura 61 —b), enquanto
que a sotavento, a coloracdo azul clara € indicativa de menor valor de pressdo. A partir da Figura
61 — a, pode-se também explicar a tendéncia ascendente de escoamento do fluido,
fundamentada na queda de pressdo observada em direcao a regides mais elevadas do dominio.

Decorrente do escoamento, mostra-se a dispersdo vertical contaminante na regido
central a edificacdo e na regido horizontal, por meio de um plano distando 1,80m do solo,

segundo a Figura 62.
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Figura 62. Distribui¢ao do campo de concentragdes vertical (a) e horizontal (b), apds 73s
de simulacdo no Cenario 4 para ventos de 2,34 m/s.

Percebe-se que parte do Mondxido de Carbono ¢ carreado para a regides mais elevadas
do dominio computacional e outra parte permanece no solo, na regido a sotavento do obstéaculo,
mesmo sendo considerado mais denso que o ar. V& se também que, pela Figura 62 — a, existe
uma zona de acumulacao de poluentes acima do obstadculo formada proxima ao limite superior
do dominio. Ao se observar o campo vetorial do escoamento na Figura 60, nota-se que nesse
local o fluido ¢ frenado ocasionando a perda de movimento. O choque em regides proximas ao
com o obstaculo posicionado causa perda de velocidade do fluido e, por consequéncia, do
momento linear do mesmo, como a velocidade de escoamento ¢ baixa (2,34 m/s) o efeito nas

demais regides acima do obstaculo é perceptivel mais pronunciadamente.
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Na parte b da Figura 62, que mostra a distribui¢do do poluente disperso
horizontalmente, percebe-se que o0 mesmo tende a recirculagdo numa zona na parte inferior do

dominio. A Figura 63, mostra o inicio da formag¢do da zona de recirculagao.
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Figura 63. Formagao da zona de recirculacdo nas laterais superior e inferior do obstaculo
no Cendrio 4 para ventos de 2,34 m/s no tempo t = 13s.

Verifica-se que na lateral superior, o campo vetorial horizontal de velocidades
evidencia uma quantidade de poluentes ligeiramente maior algada a sotavento. Por possuir
maior quantidade de poluentes, essa massa ¢ mais densa do que a que ¢ algada na por¢ao inferior
do obstaculo o que faz com que a massa provinda da por¢ao inferior seja empurrada para baixo,

Jé& que por possuir densidade menor, possui também momento linear menor.

Etapa B

A partir da configuracao final do campo velocidades mostradas na Figura 60, efetuou-
se novo lancamento de Mondxido de Carbono, a partir das posi¢des referentes as localizagdes

dos links FIN1, FJN2 e FIN3, assim como mostrado pela Figura 64.
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Figura 64. Carreamento de CO sob ventos de 2,37 m/s oriundos da perturbagdo
atmosférica com ventos de 2,34 m/s.

Assim como na etapa anterior, o escoamento foi simulado por 73s, que corresponde
ao tempo de um ciclo de sinal vermelho (RAVG), obtendo-se os perfis de fluxo mostrados na

Figura 65.
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Figura 65. Distribui¢do do campo de velocidades vertical (a) e horizontal (b), apos 73s
de simulagdo no Cendrio 4 a partir dos ventos estabelecidos oriundos da incidéncia de
ventos a 2,34 m/s

Percebe-se que ao final da simulacdo os valores de velocidade do vento se mantem em
2,37 m/s. Nota-se, conforme mostrado no Apéndice 2, um ligeiro aumento na quantidade de
momento que ¢ inferido pelo aumento de 0,5m/s na velocidade do escoamento dos ventos no
dominio. O choque com as paredes do obstaculo e a mistura com o poluente, que € ligeiramente
mais pesado, contribuem para que haja perda de momento pelo fluido, diminuindo a velocidade

do escoamento.
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De modo distinto do mostrado na etapa anterior, os perfis de pressdo ao final dessa
simula¢do (Figura 66) explicam as zonas de estagnacdo formadas na parte superior do

obstaculo.
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Figura 66. Distribuicdo do campo de pressdes vertical (a) e horizontal (b), apds 73s de
simulagdo a partir da condicao de ventos estabelecidos, oriundos de ventos a 2,34 m/s
no Cenario 4.

Pelo perfil vertical de pressdes mostrado na figura acima verifica-se que a pressdo a
barlavento e a sotavento do obstaculo nao se modificam, fazendo com que os valores de
velocidade proximos ao teto sejam da ordem de menos de 1m/s. Por sua vez, horizontalmente
(Figura 66 — ), a ligeira queda de pressao entre a face de barlavento e a de sotavento, explicam
o aumento de velocidade do fluido na parte superior do dominio computacional (Figura 65).

Uma pequena quantidade de poluentes ¢ langada ao alto da atmosfera durante o

processo de estabelecimento dos padrdes de escoamento (Figura 62), fazendo com que haja um
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perfil de concentracao de background, parametro bastante comum em simulag¢des que utilizam
ferramentas computacionais que preveem a concentracido de plumas de poluentes por meio de
modelos integrais.

Ap6s o tempo de 73s de simulagdo chegam-se aos perfis horizontais e verticais

mostrados na Figura 67.
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Figura 67. Distribui¢do do campo de concentragdes vertical (a) e horizontal
(b), apos 73s de simulacdo a partir da condigdo de ventos estabelecidos,
decorrentes da incidéncia de ventos a 2,34 m/s no Cenario 4.

Percebe-se que o aumento da concentracdo de Monoxido de Carbono suspensa em
relagdo a Etapa A ¢ irrisorio. Isso ¢ explicado pelo carreamento ao qual o poluente ja esta
submetido ao ser langado. Na zona de recirculagdo uma menor quantidade do gas ¢ abrigada,
visto que o seu tamanho € menor, sendo que o tamanho inferior € explicado pela quantidade de
gas, que ao se aportar pela parte superior do dominio (Figura 67 — B), desloca a formagao da

mesma para baixo, inibindo assim o crescimento dessa na dire¢ao do escoamento do vento. Ao
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final dessas duas etapas, percebe-se pela que a quantidade de poluentes acumulada na altura
respiravel (1,80m) ¢ insuficiente mesmo para causar pequenas mudangas na estrutura cerebral

e cardiaca no ser humano ou mesmo me pequenos mamiferos (Tabela 8)
b) Incidéncia de ventos a 4 m/s
Etapa A
Simulou-se o escoamento de ventos durante o tempo em que os veiculos ficam parados

nas filas formadas na Avenida Jodo Naves de Avila conforme o parametro RAVG mostrado na

Tabela 12, para os links FJIN. Chegou-se ao perfil de escoamento mostrado na Figura 68.
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Figura 68. Distribui¢do do campo de velocidades vertical (a) e horizontal (b), ap6s 73s
de simula¢do. Cenario 4, ventos a 4 m/s.

Um pouco acima do teto, a sotavento, vé-se que o fluido sofre uma ligeira aceleragao

decorrente da queda de pressdo proporcionada pelo obstaculo, tal como mostrado pelos perfis

graficos da Figura 69.
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Figura 69. Distribuicdo do campo de pressoes vertical (a) e horizontal (b), apds
73s de simulagao. Cenario 4, ventos a 4 m/s.

A queda de pressdo mostrada na Figura 69 — b ¢ ocasionada devido a perda de
momento pelo fluido por consequéncia do atrito com as laterais do obstaculo e com o teto. Esse
atrito explica bem a formagao das pequenas zonas de cavidade visualizadas na Figura 68 — b
referente ao campo de velocidade do escoamento.

Decorrente do escoamento, mostram-se a dispersibilidade vertical, na regido central a
edificacdo e, na regido horizontal, por meio de um plano distando 1,80m do solo, segundo a

Figura 70.
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Figura 70. Distribuicdo do campo de concentragdes vertical (a) e horizontal (b), apos 73s de
simulagdo. Cenario 4, ventos a 4 m/s.

Assim como mostrado na alinea a, também se percebe que parte do Monoxido de
Carbono ¢ carreado para a regides mais elevadas do dominio computacional e outra parte
permanece no solo, na regido a sotavento do obstaculo, mesmo sendo considerado mais denso
que o ar. Essa situagdo ¢ factivel do ponto de vista do campo vetorial da Figura 68 — a, em que
se percebe que o gas ¢ impulsionado para cima ao passar pela regido acima do prédio. Nesse
local o fluido est4d submetido a aceleragdo devido a queda pressdo evidenciada pela Figura 68

—b.
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Naregido proxima a edificacdo, o gas ¢ conduzido a zona de cavidade formada devido
a perda de velocidade do escoamento e ali fica em condi¢do de recirculagdo proximo a parede
de sotavento. Percebe-se que a medida que se dista da parede de sotavento do edificio, a
concentragdo de CO torna-se menor, isso porque uma pequena por¢ao de fluido atingi a regido
de recolagdo (Figura 10), onde parte do gas ird escoar conforme o sentido de incidéncia dos

ventos e parte dele ird retornar para zona de cavidade.
Etapa B
Considerou-se agora o langamento da mesma carga de poluentes com os perfis de

ventos ja estabelecidos. Assim como na Etapa A, foram simulados 73s de escoamento, donde

se chegou aos perfis do campo de velocidade da Figura 71.
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Figura 71. Distribuicao do campo de velocidades vertical (a) e horizontal (b), ap6s 73s de
simula¢do, no Cenario 4, a partir do perfil de ventos estabelecidos, oriundos da incidéncia
de ventos a 4 m/s.

Em termos das condi¢des iniciais dessa simulag@o, o escoamento passou por um ligeiro
aumento de velocidade de 0,5 m/s apds 23s de escoamento, principalmente nas regides de

proximidade da edificagdo (Apéndice 2), onde a queda de pressdo é mais acentuada devido ao
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impacto do fluido com a parede de barlavento do obsticulo. Verifica-se que ao final do
escoamento o perfil vertical velocidade maxima 4,55m/s, o que pode ser atribuido a perda de
momento do fluido ao se chocar com a parede do obstaculo, o que ¢ evidenciado pelo perfil de

pressoes, entre as partes a e b da Figura 72.
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Figura 72. Distribui¢cdo do campo de pressdes no inicio (a) e apds 73s de simulagdo (b), no
Cenario 4, a partir do perfil de ventos estabelecidos, oriundos da incidéncia de ventos a 4

m/s.

E possivel notar, principalmente ao nivel do solo, que ao inicio do escoamento (Figura
72— a), a diferenga de pressdo entre o barlavento e o sotavento do obstaculo ¢ maior, quando
comparada ao fim do escoamento do escoamento (Figura 72— b), o explica a perda de
velocidade pelo fluido. Por fim, os perfis de distribuicao vertical e horizontal do Mondxido de

Carbono sdao mostrados na Figura 73.
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Figura 73. Distribui¢do do campo de concentragdes vertical (a) e horizontal (b), a partir
do perfil de ventos estabelecidos, oriundos da incidéncia de ventos a 4 m/s.

Assim como na Figura 67 na alinea (a), percebe-se que boa parte do poluente tende a
ir em direcdo a atmosfera o que ¢ explicado, assim como na Etapa A desse caso, pelos perfis de
velocidades que, nas partes mais altas do dominio, tendem se tornar ascendentes, primeiramente
devido a diminuicao de pressdo vertical (Figura 72 — b) e, por fim, devido densidade do CO
(p = 1,14% ), que ¢ bastante proxima a do ar (p =10 %).Percebe-se que ao final dessa
simula¢do a quantidade de poluentes na zona de cavidade é de até 10 vezes mais quando se
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compara aos resultados da Etapa A (Figura 70). Como jé existe um campo de circulagdo de
ventos que se da preferencialmente na dire¢cdo negativa do eixo X, maior quantidade de
poluentes ¢ lancada em dire¢do ao edificio e, consequentemente, em direcdo a zona de
recirculacao que se forma a sotavento (Figura 71 — a), o que explica o observado.

Na Figura 73 —b, percebe-se ainda uma tendéncia a recirculagdo de poluentes na parte
inferior do dominio, o que ¢ explicado pela maior quantidade de momento que a massa fluida
adquire na parte superior, ao carrear a massa de CO proveniente dos /inks FIN1 e FIN3. Mostra-
se ainda que os valores de concentragio (y. = 1,3 X 107%) poderiam ser responsaveis, por

mudangas na acuidade visual de seres humanos (Tabela 8).

¢) Incidéncia de ventos a 15 m/s

Etapa A

Apbs 73s de escoamento simulados com ventos incidindo no dominio a 15m/s, chega-

se aos perfis de velocidade da Figura 74.

122



et

Velocidade [m/s]
1?',2IE e
16 -

ettt

12
8 ===r
=
F - - - -y
0 o N
—_— — I ——— R -
e
F
(b)

Figura 74. Distribui¢do do campo de velocidades vertical (a) e horizontal (b), apds 73s
de simulacdo. Cenario 4, ventos a 15 m/s.

Formam-se estruturas de recirculacdo semelhantes as dos perfis das alineas anteriores,
ou seja, as zonas de cavidade, perceptiveis tanto na distribui¢do vertical quanto horizontal.
Nota-se um aumento de tamanho nessas estruturas, explicado pela quantidade de movimento
que o fluido em escoamento possui no momento em que se choca com o obstaculo. Na Figura
75 mostra-se uma comparagdo entre algumas caracteristicas das zonas de cavidade geradas a

sotavento do obstaculo provenientes de ventos a4 m/s e a 15 m/s.
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Figura 75. Comparacao da conformagao das zonas de cavidade provenientes de ventos
a4 m/s e de ventos a 15 m/s.

Verifica-se pela Figura 75 — a que a sotavento do obstaculo o fluido recircula com
velocidades que variam entre 1 m/s e 2 m/s, enquanto que, pela Figura 75 — b, vé-se que as
mesmas estdo entre 4 m/s e 8§ m/s, evidenciando que o fluido possui maior quantidade de
movimento e, portanto, contribuindo para o aumento do mencionado no paragrafo acima

Os pertis de pressoes referentes a simulagdo conduzida com as condi¢des dessa alinea

sao mostrados na Figura 76.
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Figura 76. Distribuicdo do campo de pressdes vertical (a) e horizontal (b), apds 73s de
simulagao. Cenario 4, ventos a 15 m/s.

Verifica-se que no perfil vertical de pressoes (Figura 76 — a), a regido de coloragdo
vermelha indica o aumento de pressdo na face de barlavento do obstaculo, proveniente do
choque do fluido, enquanto que na regido de sotavento do mesmo a coloragdo esverdeada indica
uma ligeira queda de pressdao. Nota-se ainda que nas regides mais elevadas do dominio
computacional a pressao diminui o que corrobora com o observado na atmosfera real, fazendo
com que o fluido tenda a elevar-se, mesmo que essa movimento seja bem menos pronunciado
se comparado ao dos campos de velocidades formados provenientes de ventos a 2,34 m/s e a 4
m/s.

Por fim, a dispersao do CO ¢ mostrada na Figura 77.
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Figura 77. Distribuicao do campo de concentragdes vertical (a) e horizontal
(b), ap6s 73s de simulagdo. Cenario 4, ventos a 15 m/s.

Diante da intensidade e direcao dos ventos langados, verifica-se que uma carga maior
de material poluente permanece proxima ao solo, na regido de sotavento do obstaculo (Figura
77 — a) circulando numa extensao e concentragdo maiores do que as observadas nas simulagdes
anteriores. Nota-se ainda que na regido apos obstaculo uma parte do poluente que recircula na
zona de cavidade permanece no solo, o que pode ser explicado pela condi¢dao de contorno de
ndo deslizamento imposta ao inicio da simulagao.

Como o fluido, outrora em repouso, ¢ perturbado por meio de altas velocidades, a
quantidade movimento adquirida ao longo da direcao supera a das demais dire¢des, portanto,
pouca quantidade de CO ¢ dispersa verticalmente, o que explica a maior fragdo de poluente
observada na zona de cavidade em relagdo aos valores observados nos resultados mostrados na

Figura 67 e na Figura 70. A fracdo de poluente carreada consonante ao sentido do escoamento
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dos ventos que se choca ao obsticulo ¢ conduzida para o interior da zona de cavidade
caracterizada, como ja mencionado, por menor quantidade de momento em seu interior e

circulagcdo de uma carga maior de poluentes a menores velocidades.

Etapa B

Assim como realizado nos itens anteriores, langou-se nova carga de poluentes a partir
dos perfis estabelecidos de circulagdo de ventos. Depois de 73s chegou-se aos resultados

mostrados na Figura 78.
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Figura 78. Perfis de velocidade vertical (a) e horizontal (b) apos 73s,
no Cenario 4, simulados a partir de ventos estabelecidos, oriundos da

incidéncia de ventos a 15m/s.
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Ao final dos 73 segundos de simulacdo percebe-se que o perfil de velocidades
permanece inalterado ao ser comparado com do final da Etapa A mesmo com o langamento da
nova carga de poluentes. Na regido livre de influéncias da edificacdo a velocidade méaxima ¢ de
17,2 m/s (Figura 78 — a) o que corresponde ao valor final da simulac¢do na Etapa A. Percebe-se
que o campo horizontal de velocidades tem seu maior valor observado de 16,7 m/s na regido
préxima as paredes do obstaculo (Figura 78 — b). Observa-se que o fluido ¢ acelerado também
devido a queda de pressdo gerada devido ao choque do fluido com a parede de barlavento do

obstaculo, mostradas na Figura 79.
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Figura 79. Perfis de pressao vertical (a) e horizontal (b) apds 73s, no
Cenario 4, simulados a partir de ventos estabelecidos, oriundos da
incidéncia de ventos a 15m/s.
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Em relacdo ao perfil de pressdes mostrados na Figura 76, percebe-se pela Figura 79
que a queda de pressdo proxima ao edificio ¢ a mesma ao longo de toda a simulagdo. Isso
explica o fato de o perfil de escoamento permanecer inalterado.

Em rela¢do ao campo de concentragdo, os valores observados sdo cerca de 10 vezes
maiores dentro da regido de recirculagdo a sotavento do obstaculo se comparados aos da Etapa

A dessa alinea (Figura 77), tal como mostrado na Figura 80.
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Figura 80. Distribuicdo do campo de concentragdes vertical (a) e
horizontal (b), apos 73s de simulacdo, no Cendrio 4, simulados a partir de
ventos estabelecidos, oriundos da incidéncia de ventos a 15m/s.
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Dado que o perfil de escoamento de ventos j& estava estabelecido no momento do
langamento da carga de CO, o mesmo ¢ jogado contra o edificio em maior quantidade, dada a
velocidade e a diregao de escoamento dos ventos ao qual ¢ submetido, o que implica no aumento
da concentracdo na regido de recirculacdo. Nota-se ainda que a zona de cavidade, onde sdo
observadas as maiores concentracdes, encontra-se mais “achatada”, quando a mesma ¢
comparada aos campos de concentragdes mostrados para velocidades menores. Isso se da
devido a velocidade de recirculacdo dentro da zona de cavidade (Figura 78 — a) que ¢ de cerca
de 4 m/s, valor suficiente para impulsionar o CO contra a parede do prédio a sotavento do
prédio, fazendo com que parte do mesmo seja inclusive langado para fora da regido de cavidade
na regido proxima ao teto.

Diante te todos os perfis de concentragdes analisados, percebe-se que para velocidades
de circulagdo de ar maiores a tendéncia de acumulagdo do poluente na regido ¢ maior também,
aumentando a propensao de aparecimentos das difusdes mencionadas na Tabela 8. O resultado
da presente seccao mostra, segundo a mesma tabela, que ficando submetido a exposi¢ao de CO
carreado por ventos a velocidade em questao, problemas psicomotores poderiam ser observados
para tempos de 8 horas, ou seja, o tempo de uma jornada de trabalho. Na secdo seguinte, os
resultados mostrados serdo analisados a luz do conceito de estratificacdo atmosférica, por meio

da taxa de vertical de decréscimo de temperatura.

5.4.1 Avaliacido da condicio de estabilidade atmosférica na dispersao do poluente

A partir das simulagdes realizadas no Cenario 4, tragou-se os perfis de lapso
adiabatico, cujos graficos de Temperatura [K] versus Altura [m] s@o mostrados na Figura 81.
As condicdes de estratificacdo atmosférica a que estavam submetidos os poluentes durante o
processo podem ser avaliadas por meio da interpretacdo dessas curvas ao se comparar os valores

das taxas verticais de decréscimo de temperatura aos valores da Tabela 1.
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Figura 81. Perfis de lapso adiabatico para os lancamentos de poluentes durante o processo
de estabelecimento dos perfis de circulagdo dos ventos e posteriormente com os ventos
estabelecidos. a — 2,34 m/s; b—4 m/s; ¢ — 15m/s.

A Figura 81 — a mostra um escoamento que se d4 inicialmente em atmosfera neutra
°C . .
(A = —0,01 ;). Isso € corroborado pelos perfis de fluxo mostrado Figura 65 —a, que mostra

uma tendéncia de horizontalizacdo do fluxo na parte superior da edificacdo, a sotavento da
mesma, pouco acima da zona de cavidade (ZHANG, et al., 1996). Mostra-se ainda uma
condicdo de inversdo com mitigacdo, que se caracteriza por uma massa de poluentes suspensa
na parte superior do dominio, o que ¢ corroborado pela Figura 62.

Na sequéncia mostrada pelo lado direito da Figura 81 — a, o perfil de lapso adiabatico,

mostra que as condi¢cdes de escoamento saem de neutras para uma estratificagdo atmosférica

estavel. Proximo ao solo a taxa de lapso adiabatico torna-se positiva (A = 0,03 ;), sendo que

_— . °C
o valor se eleva para posi¢des mais altas da atmosfera (A = 0,61 ;). Esse contexto favorece

ainda mais a elevagdo da nuvem de CO para regides superiores do dominio computacional,

entretanto, percebe-se que devido a condigdes de inversao térmica o0 mesmo estaciona-se a uma
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altura, sendo carregado, nessa regido, pelos ventos incidentes (Figura 67). Por fim, os perfis de
fluxo na regido ao teto do obsticulo e também a sotavento do mesmo tornam-se ainda mais
horizontalizados (Figura 65 — a), se comparados aos da Figura 60, corroborando para a condi¢ao
de estratificagdo estavel da atmosfera, caracterizada por numeros de Froude maiores do que 3
(Fr = 3,34) (ZHANG, et al., 1996).

Na Figura 81 — b, os perfis de lapso adiabatico indicam, ambos, que os respectivos

escoamentos se ddo sob condicoes de estratificagdo atmosférica estavel (A =

0,23%, lado esquerdo; A = 0,0SE,lado direito). Verifica-se uma condigdo de inversao

térmica para ambos os langamentos realizados, em que se nota que o poluente se acumula na
parte superior do dominio (Figura 70 e Figura 73). O perfil de velocidade horizontalizado na
regido superior do obstaculo (Figura 68 — a e Figura 71 — a), a sotavento do mesmo, corrobora
com os valores de Froude maiores do que trés (Fr =6,11), indicando condigdes de
estratificacdo atmosféricas estdveis em ambos os langamentos (ZHANG, et al., 1996).

O ultimo perfil de lapso adiabatico (Figura 81 — ¢) refere-se a condigdo de langamento
da carga de CO carreada por ventos de 15m/s (lado esquerdo) e também ao lancamento da
mesma carga do contaminante carreada por um perfil de ventos ja estabelecidos (lado direito).

Em ambos os graficos da Figura 81 —c, o escoamento se d4 em atmosfera extremamente instavel
°C °C . .
(A = —0,51 — lado esquerdo; A = —0,63 -, lado dlrelto). A carga de contaminante

lancada, mesmo sendo levemente mais pesada que o ar, tende a descer. Dado que a atmosfera
¢ instavel esse efeito tende a ser mais acentuado devido as for¢as de empuxo, que potencializam
os movimentos de ascensdo ou involucdo de plumas gasosas (HANNA, et al., 1982). Pela
observacao da Figura 77 e da Figura 80, ndo se notam poluentes se ascendendo em direcao a
parte superior do dominio, entretanto as concentragdes observadas no entorno do obstaculo sao
superiores ao serem comparadas aos valores observados nos langamentos a 2,34 m/se a 4 m/s,
indicando que o poluente foi lancado em boa quantidade a regido de recirculagdo formada a

sotavento do obstaculo.
6 CONCLUSOES

e As simulagdes apresentadas no cendrio 1 permitiram caracterizar estruturas tipicas

reportadas na literatura: vortices, zona de recolacdo e zona de estagnacao sobre o prédio.
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As previsdes de estruturas proximas ao solo, como as zonas de ferradura e cavidades de
recirculagdo sobre o prédio, por exemplo, sdo de dificil de identificagdo.

Foi possivel identificar as condi¢des de horizontalizacdo dos fluxos tipicas de
atmosferas estaveis, assim também com os fendmenos de mitigacao e inversdo térmica
a luz do conceito de lapso adiabatico.

Sob atmosfera instavel, para velocidade de 15 m/s, no cenario 4, mostrou-se que os
movimentos descendentes do Mondxido de Carbono eram intensificados em funcao da
condi¢cdo empuxo decorrente da estratificacdo atmosférica.

Pdde-se averigurar pelas simulagdes nas respectivas velocidades adotadas no cenario 4
que aquela que torna a atmosfera instavel (15 m/s) contribue para maior acumulagio de

de Mondxido de Carbono na regido respiravel (1,80 m).

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Adicionar mais edificacdes, de modo a propiciar maior realismo das simulagdes
realizadas, sob diferentes conformagdes geométricas e posicionamento em relagdo a
incidéncia de ventos.

Acoplar modelos que levem em consideracdo o enfileiramento dos veiculos, assim
também como sua posterior movimentagao. Isso melhoraria o entendimento de como se
da a dindmica da dispersdo de poluentes ao momento que saem da descarga dos
automoveis, tal informag¢do confirmaria o conceito empregado no calculo das condigdes
iniciais de emissao de materiais gasosos pela descarga automotiva.

Realizar simulagdes que levem em consideragdo o sistema ar-vapor d’4gua, utilizado
como fundamento do conceito de umidade relativa. Em paises como o Brasil, onde os
volumes pluviométricos t€ém grande amplitude, assim também como as temperaturas, o
efeito da umidade relativa serd bastante contributivo ao processo de dispersdao de
poluentes gasosos e de particulas.

Implementar equagdes que tornem mais explicitas as condi¢cdes de estratificagdo
atmosféricas simuladas.

Levantar dados que permitam o calculo do comprimento de rugosidade superficial na

area simulada e também ao entorno.
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APENDICE 1 - CONDICOES DE CONTORNO EMPREGADAS NO
PROBLEMAS DE SIMULACAO

Tabela 14. Velocidade (U) [m/s].

cg1ao Fronteiraa Fronteira a
Laterais Atmosfera  Obstaculo Solo
barlavento sotavento
Caso
5.1 10,00 zeroGradient zeroGradient zeroGradient 0 0
5.3 10,00 zeroGradient zeroGradient zeroGradient 0 0
5.4 (a) 2,34 zeroGradient zeroGradient zeroGradient 0 0
5.4 (b) 4,00 zeroGradient zeroGradient zeroGradient 0 0
5.4 (¢) 15,00 zeroGradient zeroGradient zeroGradient 0 0
Tabela 15. Energia cinética turbulenta (P) [Pa].
Regido Fronteiraa Fronteira a . Obstac
Laterais Atmosfera Solo
barlavento sotavento ulo
Caso
5.1 zeroGradient  zeroGradient zeroGradi zeroGradient zeroGra zeroGradi
ent dient ent
5.3 zeroGradient  zeroGradient  zeroGradi zeroGradient zeroGra  zeroGradi
ent dient ent
5.4 (a) zeroGradient  zeroGradient zeroGradi zeroGradient zeroGra zeroGradi
ent dient ent
5.4 (b) zeroGradient  zeroGradient zeroGradi  zeroGradient zeroGra  zeroGradi
ent dient ent
5.4 (¢) zeroGradient  zeroGradient zeroGradi zeroGradient zeroGra zeroGradi
ent dient ent
Tabela 16. Temperatura (T) [K].
Fronteiraa — Fronteira a Laterais Atmosfera Obstaculo Solo
barlavento sotavento
. 303 303 zeroGradient zeroGradient 303 303
5.4 (a) zeroGradient zeroGradient zeroGradient zeroGradient 303 303
5.4 (b) =zeroGradient zeroGradient zeroGradient zeroGradient 303 303
5.4 (c) zeroGradient zeroGradient zeroGradient zeroGradient 303 303
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2
Tabela 17. Energia cinética turbulenta (k) [r:—z]

egido Fronteira Fronteira a
a Laterais Atmosfera  Obstaculo Solo
sotavento
Caso barlavento
5.1 0,060 zeroGradient zeroGradient zeroGradient 0,436 0436
5.3 0,375 zeroGradient zeroGradient zeroGradient 0,375 0,375
5.4 (a) 0,021 zeroGradient zeroGradient zeroGradient 0,149 0,149
5.4 (b) 0,060 zeroGradient zeroGradient zeroGradient 0,436 0,436
5.4 (¢) 0,844 zeroGradient zeroGradient zeroGradient 0,149 0,149
2
Tabela 18. Dissipacao de energia cinética turbulenta (g) r:_3]
Fronteiraa  Fronteira a Laterais Atmosfera  Obstaculo  Solo
barlavento sotavento
14,855 zeroGradient zeroGradient zeroGradient 14,855 14,855
. 14,855 zeroGradient zeroGradient zeroGradient 14,855 14,855
5.4 (a) 4,835 zeroGradient zeroGradient zeroGradient 10,415 10,415
5.4 (b) 4,375 zeroGradient zeroGradient zeroGradient 85,805 85,805
5.4 (¢) 1,273 zeroGradient zeroGradient zeroGradient 15,413 15,413
Tabela 19. Fragdo de CO (yco) [ 1.
egido . oy
\ Fronteiraa  Fronteira a Laterais Atmosfera  Obstaculo Solo
barlavento sotavento
Caso
5.1 . = = = - -
5.3 zeroGradien zeroGradien zeroGradient inletOutlet  zeroGradie zeroGradient
t t nt
5.4 (a) zeroGradien zeroGradien zeroGradient inletOutlet zeroGradie zeroGradient
t t nt
5.4 (b) zeroGradien zeroGradien zeroGradient inletOutlet zeroGradie zeroGradient
t t nt
5.4 (¢) zeroGradien zeroGradien zeroGradient inletOutlet zeroGradie zeroGradient
t t nt
Tabela 20. Fragdo de ar (y,.) [ ]
egido . sy
\ Fronteiraa  Fronteira a Laterais Atmosfera Obstaculo Solo
barlavento sotavento
Caso
5.1 - = = = = =
5.3 zeroGradient zeroGradien zeroGradi inletOutlet zeroGradie zeroGradient
t ent nt
5.4 (a) zeroGradient zeroGradien zeroGradi inletOutlet  zeroGradie zeroGradient
t ent nt
5.4 (b) zeroGradient zeroGradien zeroGradi inletOutlet zeroGradie zeroGradient
t ent nt
54 (c) zeroGradient zeroGradien zeroGradi inletOutlet  zeroGradie zeroGradient
t ent nt
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APENDICE 2 - METODO DOS VOLUMES FINITOS

Pelo método de Volumes Finitos, o dominio de calculo ¢ subdivido em pequenos
subdominios denominados células. Essas células servirdo como delimitadores de um volume
controle que norteara o balango fisico de uma grandeza (¢) transportada, passando por ele, tal

como mostrado na Figura 82, abaixo.

Figura 82. Subdominio para formulagdo das equagdes de discretizagao

Matematicamente, podemos descrever a equacdo (155), como modelo para esse

fenOmeno.

0 d d dp
9 9 Upo) = _( _) S 155
at(p‘”Haxi( iPPp) o \Vax) T (155)

O modelo acima ¢ resolvido integrando-se suas parcelas sobre as entradas e saidas do
subdominio, num intervalo de tempo (At). Como resultado disso teremos o mostrado pelas

equacdes (156) a (159).

t+At a
j j j j —(0p) At dV ~ (oppp — pRoRIAV (156)
t
t+AL P [(Uipp)e — (U1pp)w]At
[ [ 55 wowr av de = { 1W2p0), - Wape)slae (157)
t 1

[((Uspp): — (Uspp)p]At
145



t+At [ a(p a(p
~ =) —(y=—=) |a
f fﬂa dth ! _(Vax)n (y x2>s_ t (158)
9 5 _
(r5). ~ () |
UL\ 0x3/, 0x3/
S =S¢+ Spp (159)

A pesar da integracdo ser avaliada nas faces do dominio ¢ comum que os valores sejam
armazenados nos pontos do grid para tanto aproxima-se os mesmos por diferencgas centrais ao

ponto de discretiza¢ao (P), conforme as equagdes (160) a (162), abaixo.

(U1p@)e — (U1p9)w = §(U1p)e(@r — @p) — {(U1p)w(@p — ow) (160)
dg g Yw
(y a_xl)e - (V 6x1) e (e) (pg — @p) — W (ow — @p) (161)

Distancia do ponto (P) a face

¢ (162)

Distancia entre os pontos
Sendo que para as demais dire¢des o procedimento € anélogo ao das equacdes acima.

Define-se ainda por elas, as for¢as convectivas (F) e difusivas (D), conforme as equagdes (163)

e (164).

fewhi=1
Fr = (Uip)s —[Axl,Vf— ?1 g 1‘5 (163)
t 1=
];tl
) fewhi=1
(X
Dr= (5xi>f‘—[“v” = gl ﬁ::; (164)

j#i

Ao substituir as equagdes decorrentes das defini¢cdes de Fe D, nas aproximagdes para
os termos difusivos e convectivos dados pelas equagdes (157) a (159) e, esses por sua vez na
equagdo (155), de transporte da grandeza ¢, resulta na equagdo (165) que descreve o seu

balanco ao ser transportada através da célula de centro P.
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apPp = AgPg + awPw + an@n + as@s + arpr + agpp + b (165)

Como os coeficientes da variavel transportada (¢) foram aproximados por diferengas
centrais, eles serdo dados pelas equagoes (166) a (169), que se seguem, de acordo com as faces

(f) a que se referem e de acordo com o ponto (viz) onde estdo definidos.

1 :
a’ViZ = Df - ETViZP V (VIZ = {El WP N' SI TI B}I f = {e' W' nl SI tl b}) (166)
AV
b =SCA—t+ag(p8 (167)
AV
al = pg = (168)
Y\
ap :Zaviz-l'aP_SpA_t (169)
viz

Discutidos o0 modelo matematico, utilizando em escoamentos turbulentos e o método
para resolugdo numérica das equagdes do modelo, o empregaremos no problema desse trabalho

a ser especificado adiante.
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APENDICE 3 — RESULTADOS DAS SIMULACOES PARA OS CASOS NO ITEM 5.4

Total de Monoxido de Carbono lan¢ado na Jodo Naves de Avila = 154,938 mol

Total de Monoéxido de Carbono langado na Jodo Pinheiro = 130,501 mol

g
vei-hr

Taxa de Emissdo de Mondxido de Carbono na Jodo Naves de Avila = 90,10

g
vei-hr

Taxa de Emissdo de Monodxido de Carbono na Jodo Pinheiro = 8,48

Periodo do Langamento 1 (segundos) = 73s
Periodo do Langamento 2 (segundos) = 73s
Temperatura Ambiente =303 K
Temperatura Ambiente = 303 K
Velocidade do Vento = 2,34 m/s

Diregdo do Vento = (-1 0 0)
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Temperatura Horizontal
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Dispersao de CO. Plano vertical
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Pressdo Vertical
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Total de Monéxido de Carbono lancado na Jodo Naves de Avila = 154,938 mol

Total de Monoéxido de Carbono langado na Joao Pinheiro = 130,501 mol

g
vei-hr

Taxa de Emissido de Monoxido de Carbono na Jodo Naves de Avila = 90,10

g
vei-hr

Taxa de Emissdo de Monoxido de Carbono na Jodo Pinheiro = 8,48

Periodo do Langamento 1 (segundos) = 73s
Periodo do Langamento 2 (segundos) = 73s
Temperatura Ambiente = 303 K
Velocidade do Vento =4 m/s

Direc¢do do Vento (-1 0 0)
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ETAPA A: Simulagdo da emissdo de monoxido de carbono a partir de fontes ndo pontuais
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Total de Monoxido de Carbono lan¢ado na Jodo Naves de Avila = 154,938 mol

Total de Mondxido de Carbono langado na Jodo Pinheiro = 130,501 mol

Taxa de Emissdo de Mondxido de Carbono na Jodo Naves de Avila = 90,10

vei-hr
Taxa de Emissdao de Mondxido de Carbono na Jodo Pinheiro = 8,48 v(jhr
Periodo do Langamento 1 (segundos) = 73s
Periodo do Langamento 2 (segundos) = 73s
Temperatura Ambiente = 303 K
Velocidade do Vento = 15 m/s
Direc¢do do Vento = (-1 0 0)
alpha.CO alpha.CO
0.0067 0.015
| I 0.012
~0.004 o
—0.008
l 0002 .
—0.004
0 72e-038
< oL
Tempo = 73 segundos Tempo = 80 segundos
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